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A N  A B S 1 ' R A C T  O F  1 1 U :  1 1 1 E S I  S  O F  T e r r y  D e a n  J o n e s  f o r  t h e  U n i v e r s i t y  
S c h o l a r s  P r o g r a m  f u c h e l o r  o f  S c i e n c e  d e g r e e  i n  F a r t h  S c i e n c e  p r e s e n t e d  
J u n e  3 ,  1 9 7 7 .  
T i  t . J  e :  A M  l y s  i s  o f  a  < i r a v  i  t y  ' l ' r a v e r i - i e  S o u t h  o f  P o r t l a n d ,  O r e g o n .  
A P l ' J W " E I >  B Y :  
'  
A n s e 1  G .  Jo~son, T h e s i s  A d v i s o r  
S c h o l a r s  
1 h e  s t a t e  g r a v i t y  D B p s  o f  O r e g o n  a n d  W a s h i n g t o n  s h o w  . a  g r a v i t y  
h i g h  c e n t e r e d  : : : ; o u t h  o f  P o r t l a n d ,  O r e g o n  a n d  a  g r a v i t y  l o w  i n  t h e  
T u a l a t i n  V a l l e y  t o  t h e  w e s t  d b ; r u p t i n g  t h e  r e g i o n a l  g r a v i t y  g r a d i e n t .  
w h l c h  i s  < ' O n t r o l  l e d  h y  c r u s t a l  t h i c k e n i n g .  J > e t a i  l e d  g r a v i t y  ~urveys 
d o n e  i n  t h e  P o r t l a n d  a r e a  a r e  c o n s i ! , ; t e n t  w i t h  t h e  s t a t e  g r a v i t y  1 J 1 1 p s  
b u t  s h o w  ( • o n s i d e r a b l y  m o r e  d e t n i  I .  q u n n t i  t a t i v e  j  n t e r p r e t a t i  o n  o f  
U t i : ; 4  d i 1 U .  h a : . ;  p n 1 v i d e d  n e w  i n f o 1 · 1 1 1 1 l . i u u  o n  l h e  s u b s u r f a c e  s f . r u c l , u r t !  
i n  L h i : ;  a r e a ;  r e c e n L  w o r k  b u s  y i e l d e d  c o r r o b o r a t i v e  e v i d e n c e  f o r  a  
.°JJ,-;.·~':.. T ,  ,.; ~_,.~ . --~~ J-"'£..~•·'" f ' '  All~ . .  · _ _ . .  } l •  . . .  ""-••~• ,~, 
f a u l t  z o n e  b o u n d i n / , !  t h e  e a s t  s i d e  o f  t h e  P o r t l a n t l  H i l l s ,  a n d  b a s  i n d i -
c a t e d  t h P  p r e s e n c e  o f  f a u l t s  u n d e r  t . h e  P o r t l A n d  & s i n  t o  t h e  e a s t  w h i c h  
w e r e  J > r e v i  o u s  l y  u n l r n o " ' n .  
I n  o r d e r  t o  e x t e n d  t h i s  w o r k  n n d  e x a m i n e  t h e  s t r u c t u r a l  f e a t u r e s  
t o  t h e  s o u t h  o f  t h e  P o r t l a n d  a r e a  a  d e t a i l e d  g r a v i t y  s u r v e y  " 1 8 . S  c o n -
d u c t e d  alo~ a  l i n l '  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  P o r t l a n d  H i l l s  t r e n d  b e t w e e n  
O a k  G r o v e  a n d  M i  l w u k i e .  T h i s  l i n e  c r o s s e s  t h e  n o r t h e r n  p o r t i o n  o f  
t h e  c i r c u l a r  ~ravi t y  h i g h  p r e s e n t  i n  t h e  s t a t e  B o u g u e r  g r a v i t y  m a p ,  
a n d  t h e  p r o j e c t e d  t r e n d .  o f  t h e  P o r t l a n d  H i l l s  F a u l t  z o n e  a l l o " i . n g  a  
m o r e  d e t a i l e d  e x a m i n a t i o n  o f  t h e s e  f e a t u r e s  i n  t h i s  a r e a .  A n  a n o m -
a l o u s  g r a v i t y  h i g h  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 0  m i l l i g a l s  a n d  2 0  k i l o m e t e r s  
w i d t h .  w a s  o b s e r v e d  c e n t e r e d  o v e r  t h e  P o r t l a n d  H i l l s .  W a v e l e n g t h s  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  a n o m a  J y  r c q u i  r e  t b a  t  i t  b e  p r o d u c e d  b y  a  n e a r -
s u r f a c e  m a s s .  D a t a  r e d u c t i o n  a n d  m o d e l i n g  o f  t h e  f r e e  a i r  a n d  
B o u g u e r  a n o m a l i e s  w e r e  d o n e  u s i n µ ;  c o m p u t e r  p r o g r a m s  f r o m  O r e g o n  S t a t e  
U n i v e r s i t y  a d a p t e d  t o  t h e  P o r t l a n d  S t a t e  U n i v e r s i t y  c o m p u t e r  s y s t e m .  
M o d e l i n g  i n d i c a t e s  a  v e r t i c a l  f a u l t  w i t h  a b o u t  } 0 0  m e t e r s  v e r t i c a l  
d i s p l a c e m e n t  d r o p p i n g  t h e  ~ti o C ' e n e  C o l u m b i a  R i v e r  B a s a l t  d o w n  t o  t h e  
e a s t  a n d  a n o t h e r  s r m  1  l e r  f n u  I t  f u r t h e r  t o  t h e  e a s t  i n  t h e  P o r t l a n d  
& s i n  f o r m i n g  a  g r a b e n  s t r u c t u r e .  · I b i s  m o d e l  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  
p r o j e c t e d  P o r t l a n d  H i l l s  f a u 1  t  z o n e .  S e v e r a l  o t h e r  l i n e s  o f  e v i d e n c e ,  
includin~ J i l y s i o g r a p h y ,  f i e l d  a n d  s t r u c t u r a l  m a p p i n g ,  g e o c h e m i c a l  
s t r a t i g r n p h i < ·  c n r r P l a t i o n ,  a n d  m i c r o s t > i s m i c  m o n i t o r i n g ,  a s  w e l l  a s  
g r a v i t y  i n d i < ' a t t >  t h a l  t . b P  p r e d o m i n n n t  m o t i o n  o n  t h i s  f a u l t  i s  r i g h t -
l a  t e r a  I  s  t r i  k f ' - s  I i  p  1 1 . - i  t h  a s  m u c h  a s  : 2 0  k i  1  o m e t e r s  m o v e m e n t  s i n c e  l a t e  
E o c e n e  t i m e .  
"  ,  
I n  o r d e r  t o  b e s t  f i t  t h e  g r a v i t y  a n o D B l y  a  l a r g e  h i g h  d e n s i t y  
i n t r u s i o n  w a s  r e q u i r e d  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  f a u l t i n g .  U s i n g  a  d e n s i t y  
o f  J . O  g m / c m 3  f o r  t h i s  i n t r u s j o n  i t  w a s  m o d e l e d  a s  b e i n g  o n e  k i l o -
m e t e r  t h . i c k  a n d  : . ! O k i  J o m e t e r s  w i d e ,  a n d  l o c a t e c l  d i r e c t l y  b e n e a t h  t h e  
C o J u m b i n  R i v e r  B a s a l t .  T I 1 i s  i n t r u s i o n  i : : ;  b e l i e v e d  t o  h a v e  b e e n  a  
s o u r c e  f o r  t h e  P l i o - P l e i s t o c e n e  b a s a l t i c  B o r i n g  v o l c a n i c  e r u p t i o n s  
w h i c h . h a v e  o c c u r r e d  i n  t h e  a r e a .  I f '  t h i s  h y p o t h e s i s  i s  c o r r e c t  t h e n  
t h i s  i n t r u s i o n  c o u l d  b e  s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  t o  t h e  s o u t h  w h e r e  n o  
d e t a i l e d  w o r k  b a s  y e t  b e e n  d o n e ,  b u t  w h e r e  t h e  s t a t e  B o u g u e r  g r a v i t y  
D B p  s h o w s  n  m o r e  e x t e n s i v e  g r a v i t y  h i g h ,  a n d  g e o l o g i c  e v i d e n c e  i n d i -
c a t e s  l a r g e r  s c a l e  B o r i n g  v o l c a n i c  a c t i v i t y .  O t h e r  s i g n i f i c a n t  r e s u l t s  
o f  g r a v i t y  m o d e l i n p ;  i n c l u d e  t h e  t h i n n i n g  a n d  p i n c h o u t  t o  t h e  e a s t  o f  
t h e  E o c e n e - O l i g o c e n e  s e d i m e n t s ,  a n d  t h e  b r o a d  s y n c l i n a l  s h a p e  o f  b o t h  
.  
t h e  P o r t l a n d  I l a s i n  n n c l  t h e  ' l ' u a l a t i n  V a l l e y .  f u r t h e r  g r a v i t y  w o r k  t o  
s t u d y  t h e s e  f e a t u r e s  i n  a d j a c e u t  a r e a s  i s  i n d i c a t e d  a s  t h i s  m e t h o d  
h a s  b e e n  s h o w n  t o  b e  e x t r e m e l y  p r o d u c t i v e .  
- . . .  · · 1 '  - ~.....:..:..· -·~- . . .  ..1.&.o~ . .  l  ' . . . . . _  ...z-~~. - . . . . .  _  . . . . . . .  ~ . t  • . . . . . . .  ~"~·'-! . .  '~ ---~ ; , _. . . . ,  • • &  
A N A L Y S I S  0 1 ' '  A  G R A V I T Y  T R A V E R S E  s o u m  O F  P O R T I A N D ,  O R f f i O N  
b y  
T E R R Y  D F A N  J O N E S  
A  t h e s i s  s u b m i t t e d  i n  J S r t i a l  f u l f i l i m e n t  o f  t h e  
r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  
U N I V . E R . I  S T Y  S C H O I A R S  P R O G R A M  D f f i R E E  
B A C H E L O U  O F  S C I E N C E  
i  1 1  
F A R 1 ' H  S C  I  E N C E  
P o r t l a n d  S t a t e  U n i v e r s i t y  
1 9 7 7  
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A C K N O W L E D G E M E N T S  
T h e  a u t h o r  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  D r .  A . G .  J o h n s o n ,  t h e  t h e s i s  
a d v i s o r  f o r  i n v a l u a b l e  a s s i s t a n c e  i n  a l l  s t a g e s  o f  t h i s  p r o j e c t .  
' l b a n k s  a r e  a l s o  d u e  t o  D r .  M . H .  B e e s o n  a n d  D r .  G~T. B e n s o n  f o r  
t h e i r  n u m e r o u s  su~~esti e m s  a n d  f o r  r e v i e w i n g  t h e  n a n u s c r i p t .  
S p e c i a l  t h a n k s  a r e  d u e  t o  D r .  R .  C o u c h  f o r  t h e  l o a n  o f  t h e  
W o r d e n  g r a v i t y  m e t e r  w i t h o u t  w h i c h  t h i s  t h e s i s  w o u l d  n o t  h a v e  
b e e n  p o s s i b l e .  
.  · - - - .  - -- - - - - - - - - - - - ·  
Z e a n  M o o r e ,  W a r r e n  J o n e s ,  a n d  K a t h l e e n  . J e n k s  p r o v i d e d  v a l u a b l e  
a s s i s t a n c e  i n - t h e  f i e l d  w o r k  a n d  R i c h a r d  Bartlet~ d i d  a n  e x c e l l e n t  
j o b  o f  d r a f t i n g  t h e  f i n a l  g r a v i t y  m o d e l s .  
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I N T R O D U C T I O N  
P u r p o s e  a n d  S c o p e  
' -
' l b e  g e o l o g i c  s e t t i n g  o f  t h e  P o r t l a n d  a r e a  D B k e s  i t  h i g h l y  
c o n d u c i v e  f o r  g r a v i t y  s t u d i e s .  ' J h e  n e a r  s u r f a c e  g e o l o g y  n s y  b e  
g e n e r a  1  l y  c h a r a c t e r i z e d  b y  e x t e n s i v e  T e r t i a r y  v o l c a n i c  u n i  t s  o v e r -
] a i  n  b y  1  O < ' a  I i  z e d  P l i o c e n e  a n d  Q u a  t e r n a r y  s e d i m e n t a r y  f o r r m t i  o n s .  
L o c a l l y  P J i o - P l e i s t o c e n e  B o r i n t z  J a v a s  f o r m  t o p o g r a p h i c  h i g h s .  
E o c e n e - O l i g o c e n e  n e r i n e  s e d i m e n t a r : v  r o c k s ,  p r e s e n t  i n  g r e a t  t h i c k -
n e s s e s  i n  t h e  C o a s t  l l a n i r e  t o  t h e  w e s t ,  t h i n  t o  t h e  e a s t  a n d  a r e  e i t h e r  
v e r y  t h i n  o r  a b s e n t  i n  t h e  P o r t l a n d  a r e a  ( N e w t o n ,  t Q 6 Q ;  f i g u r e  1 )  
T h e  M i o r e n e  r . o J u m h i a  R i v e r  B a s a l t  f l o w s  a r e  p r e s e n t  t h r o u g ; h  e s s e n -
t i a )  l y  t h P  e n t . i r P  A r P a  A m i  t h u s  f o r m  a n  e x c e l  l e n t  n s r k e r  b e d .  T h e  
c o n t a c t  •1 f  t h e  C o l u m b i a  R i v e r  B a s a l  t s  w i t h  t h e  o v e r l y i n g  s e d i m e n t s  
i s  R B r k e d  b y  a  lari~e d e n s i t y  c o n t r a s t .  
T h e  P o r t l a n d  B a s i n  a n d  t h e  T u a l a t i n  V a l l e y  a r e  l a r g e  a l l u v i a l  
f i l l e d  s y n c l i n e s  i n  t h e  C o l u m b i a  R i v e r  B a s a l t  w i t h  t h e  P o r t l a n d  H i l l s  
f o r m i n g  a n  a n t i c l i n e  b e t w e e n  t h e m  ( f i g ; u r e  1 ) .  H o w e v e r  t h e  s t r u c t u r e  
o f  t h e  v o l c a n i c  u n i t s ,  i n  p a r t i c u l a r  t h e  C o l u m b i a  R i v e r  B a s a l t ,  i s  
J a r g e l y  o b s c u r e d  b y  t h e  o v e r l y i n g  s e d i m e n t s .  O u t c r o p s  o f  b a s a l t  a r e  
f e w  a n d  f o r  t h e  m o s t  p a r t  h i g h l y  w e a t h e r e d .  ' J h e  g e o l o g i c  n s p  o f  t h e  
P o r t l a n d  a r e a  ( T r i m b l e ,  1 9 6 3 ;  f i g u r e  2 )  s h o w s  t h e  r m j o r  f e a t u r e s  
p e r t i n e n t  t o  t h i s  t h e s i s .  B r i e f  l i t h o l o g i c  d e s c r i p t i o n s  o f  i m p o r t a n t  
u n i t s  a r e  i n c l u d e d  i n  A p p e n d i x  T .  
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A n  i n t e r p r e t i v e  c r o s s  s e c t i o n  b a s e d  o n  w e l l  l o g s  i n  t h e  P o r t l e n j  
a r e a  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  1  ( N e w t o n ,  1 9 6 9 ) .  W h i l e  t h e  C o l u m b i a  R i v e r  
B i s a l t  i s  3 5 0  m e t e r s  b e l o w  s e a  l e v e l  i n  t h e  P o r t l a n d  B a s i n ,  i t  o u t -
c r o p s  a t  e l e v a t i o n s  o f  J O O  m e t e r s  i n  t h e  P o r t l a n d  H i l l s  f i v e  k i l o -
m e t e r s  t o  t h e  w e s t .  O n  t h i s  b a s i s ,  a s  w e l l  a s  t h e  s t r o n g  n o r t h w e s t  
t r e n d i n g  l i n e a t i o n  a l o n g  t h e  e a s t  s i d e  o f  t h e  P o r t l a n d  Hill~, i t  h a s  
b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  t h e r e  n B Y  b e  a  f a u l t  ( t h e  P o r t l a n d  H i l l s  F a u l t )  
d o w n  d r o p p i n g  t h e  C o l u m b i a  R i v e r  B a s a l t  t o  t h e  e a s t  o f  t h e  P o r t l a n d  
H i l l s  ( B a l s i l l i e  a n d  B e n s o n ,  1 9 7 1 ) .  T h i s  p o s s i b l e  f a u l t  i s  i n t e r p r e t e d  
i n  f i g u r e  1  a s  a  n o r n e l  f a u l t .  
P r e v i o u s  s t u d i e s  i n  t h e  P o r t l a n d  a r e a  h a v e  c o n c e n t r a t e d  o n  
f i e l d  D B p p i n g .  M o r e  r e c e n t l y  g e o c h e m i s t r y  a n d  g e o p : i y s i c s  h a v e  b e e n  
u s e d  w i t h  c o n s i d e r a b l e  s u c c e s s .  I n  t h i s  s t u d y  t h e  l a r g e  d e n s i t y  c o n -
t r a s t  b e t w e e n  t h e  v o l c a n i c  u n i t s ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  C o l u m b i a  R i v e r  
B a s a l t s ,  a n d  t h e  o v e r l y i n g  s e d i m e n t s  i s  u t i l i z e d  b y  r u n n i n g  a  d e t a i l e d  
g r a v i t y  s u r v e y  p e r p e n d i c u l a r  t o  a n d  a c r o s s  t h e  P o r t l a n d  H i l l s  a n d  t h e  
P o r t l a n d  I e s i n .  G r a v i t y  s u r v e y s  c o n d u c t e d  r e c e n t l y  ( B e e s o n  . ! i ! l • t  
1 9 7 5 ;  J o h n s o n ,  1 9 7 5 ;  D o n o v a n ,  1 9 7 6 ;  J o h n s o n  a n d  J o n e s ,  1 9 7 6 ,  J o n e s  
e t  a l . ,  1 9 7 7 )  h a v e  b e e n  h e l p f u l  i n  d e f i n i n g  t h e  s u b s u r f a c e  s t r u c t u r e  
w h i c h  i s  n o t  a p p a r e n t  f r o m  s u r f a c e  D B p p i n g .  P r e v i o u s  g r a v i t y  l i n e s  
h a v e  c o n c e n t r a t e d  p r i I I B r l y  o n  t h e  P o r t l a n d  H i l l s  l i n e a m e n t  a n d  t h e  
P o r t l a n d  B a s i n  i n  t h e  P o r t l a n d  a r e a .  ' I b i s  s t u d y  i s  b a s e d  o n  t h e  f i r s t  
d e t a i l e d  s u r v e y  s o u t h  o f  P o r t l a n d .  
' ! b e  S o u t h  P o r t l a n d  S t r u c t u r e  t - B p  s h o w n  i n  f i g u r e  3  ( B e e s o n  e t  a l . ,  
- -
1 9 7 5 )  i s  b a s e d  o n  f i e l d  D B p p i n g ,  a n d  g e o c h e m i c a l  a n d  p e t r o g r a P : i i c  
s t r a t i g r a p : i i c  c o r r e l a t i o n .  B e t t e r  e x p o s u r e s  o f  t h e  C o l u m b i a  R i v e r  
B a s a l t s  i n  t h i s  a r e a  h a v e  a l l o w e d  i n d i v i d u a l  f l o w s  t o  b e  D B p p e d  i n  
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d e t a i l ,  a n d  t h e  s h a l l o w  s t r u c t u r e  t o  b e  w o r k e d  o u t .  ' I b i s  n a p  p r o -
v i d e s  g o o d  n e a r - s u r f a c e  c o n t r o l  f o r  g r a v i t y  m o d e l i n g .  O n e  o f  t h e  
o r i g i n a l  p u r p o s e s  o f  t h i s  s t u d y  V c i S  t o  g a i n  a d d i t i o n a l  e v i d e n c e  f o r  
t h e  f a u l t s  s h o w n  i n  f i g u r e  3 ,  { 8 r t i c u l a r l y  t h e  O a k  G r o v e  F a u l t  a n d  
l a k e  O s w e g o  F a u l t .  B e e s o n  e t  a l .  ( 1 9 7 5 )  i n t e r p r e t  t h e s e  f e a t u r e s  a s  
- -
a  g r a b e n  o n  t h e  c r e s t  o f  a n  a n t i c l i n e .  T h e  O a k  G r o v e  l i n e  c r o s s e s  
p e r p e n d i c u l a r  t o  t h i s  f e a t u r e  a s  w e l l  a s  t o  t h e  p r o p o s e d  P o r t l a n d  
H i l l s  F a u l t  z o n e .  
T h i s  a r e a  i s  a l s o  o f  i n t e r e s t  b e c a u s e  i t  c r o s s e s  t h e  n o r t h e r n  
6  
p o r t i o n  o f  t h e  g r a v i t y  h i g h  s h o w n  o n  t h e  s t a t e  B o u g u e r  g r a v i t y  n a p  
( B e r g  a n d  T h i r u v a t h u k d l ,  1 9 6 7 ) ,  t h e  n o r t h w e s t  p o r t i o n  o f  w h i c h  i s  
s h o w n  i n  f i g u r e  4 .  ' I h e  O a k  G r o v e  l i n e  a l l o w s  a  m o r e  d e t a i l e d  e x a m -
i n a t i o n  o f  t h i s  g r a v i t y  a n o D B l y  t o  d e t e r m i n e  i t s  s t r u c t u r a l  s i g n i f -
i c a n c e .  M o d e l s  o f  J B r a l l e l  g r a v i t y  l i n e s  t o  t h e  n o r t h  ( B e e s o n  e t  a l . ,  
- -
1 9 7 5 ;  J o h n s o n ,  1 9 7 5 ;  D o n o v a n ,  1 9 7 6 ;  J o h n s o n  a n d  Jo~es, 1 9 7 6 ;  J o n e s  
e t  a l . ,  1 9 7 7 )  h a v e  i n d i c a t e d  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  P o r t l a n d  H i l l s  F a u l t  
z o n e ,  a n d  a  s h a l l o w  i n t r u s i v e  b o d y ,  a s  s e e n  i n  f i g u r e  5 .  M o d e l i n g  o f  
t h e  O a k  G r o v e  l i n e  s h o w s  t h e  e x t e n t  o f  t h e s e  f e a t u r e s  t o  t h e  s o u t h .  
L o c a t i o n  
1 ; ,  
T h e  l o c a t i o n  o f  t h e  O a k  G r o v e  g r a v i t y  l i n e  i s  s h o w n  i n  f i g u r e s  
3  a n d  4 .  ' I h e  d e t a i l e d  s e c t i o n  o f  t h e  l i n e  w i t h  s t a t i o n s  l o c a t e d  a n  
a v e r a g e  o f  a b o u t  1 0 0  m e t e r s  a p i r t  i s  1 1  k i l o m e t e r s  l o n g  a n d  t r e n d s  
N  5 0 ° E .  I t  c r o s s e s  t h e  W i l l a m e t t e  R i v e r  b e t w e e n  O a k  G r o v e  a n d  
J e n n i n g s  L o d g e  a n d  r u n s  f r o m  8 2 n d  A v e n u e  o n  t h e  n o r t h e a s t  t o  t h e  
T u a l a t i n  R i v e r  o n  t h e  s o u t h w e s t .  T h e  l i n e  i s  e x t e n d e d  i n  l e s s  d e t a i l  
'  .  
B o u g u e r  G r a v i t y  o f  G r e a t e r  P o r t l a n d  A r e a  
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B a s e  m a p  B e r g  a n d  T h i r u v a t h u k a l  ( 1 9 6 7 )  
B o n i n i ,  H u g r = s  a n d  D a n e s  ( 1 9 7 4 )  
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t o  t h e  n o r t h e a s t  a n d  s o u t h w e s t  f o r  a b o u t  L O  k i l o m e t e r s  w i t h  s t a t i o n s  
l o c a l . e e l  c m < '  k i l o m e t e r  a p 1 r t  i n  o r d e r  L o  p r o v i c l < '  c o n t r o l  1 ' 0 1 ·  t h e  
r e , , ; i o n n J  s t r u r . t u r e .  l''i~ure ' •  s h o w i : ;  t h e  e n t i r e  l i n e  i n  r e l a t i o n  t o  
t h e  r e g i o n a l  B o u g u e r  g r a v i t y  a n o r m l y .  
P r e v i o u s  W o r k  
9  
S e v e r a l  g e o l o g i c  i n v e s t i g a t i o n s  o f  a  r e c o n a i s s a n c e  n a t u r e  h a v e  
b e e n  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  P o r t l a n d  a r e a .  D i l l e r  ( 1 9 1 5 )  s t u d i e d  t h e  a r e a  
a n d  " " 8 s  t h e  f i r s t  t o  b e l i e v e  t h e r e  " W R S  a  f a u l t  a l o n g  t h e  e a s t  s i d e  o f  
t h e  P o r t l a n d  H i l l s  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  s t r o n g  n o r t h w e s t  t r e n d i n g  
l i n e a t i o n .  1 b e  m o s t  r . o m p r e h e n s i v e  g e o l o g i c  n n p  " " 8 S  I I B d e  b y  T r i m b l e  
( 1 9 6 3 ) ,  a  p o r t i o n  o f  w h i c h  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  2 .  A l t h o u g h  g e o l o g i c  
D B p p i n g  h a s  b e e n  c o n d u c t e d  i n  d e t a i  1 ,  i t  h a s  f a i l e d  t o  p r o d u c e  a n y  
d i r e c t  e v i d e n c e  f o r  f a u l t i n g  a n d  v e r y  l i t t l e  d a t a  o n  t h e  b e d r o c k  
s t r u c t u r e ,  d u e  t o  t h e  e x t e n s i v e  a l l u v i a l  c o v e r  a n d  a d v a n c e d  w e a t h e r i n g .  
T r i m b l e  ( 1 9 6 3 )  i n t e r p r e t e r l  t h e  P o r t l a n d  H i l l s  a s  a  s i m p l e  a n t i c l i n e  i n  
t h e  a b s e n c e  o f  a n y  s u b s u r f a c e  i n f o r n n t i o n ,  b u t  B e . l s i l l i e  a n d  B e n s o n  
( 1 9 7 1 )  s u g g e s t e d  a  f a u l t  a l o n g  t h e  e a s t  s i d e  o f  t h e  P o r t l a n d  H i l l s  
o n  t h e  b a s i s  o f  s t r u c t u r a l ,  g e o m o r p h i c ,  a n d  s e i s m i c  e v i d e n c e .  
G e o p h y s i c a l  r e s e a r c h  r e l a t i n g  t o  t h i s  a r e a  i n c l u d e s  e a r t h q u a k e  
f i r s t  m o t i o n  s t u d i e s ,  g r a v i t y ,  a n d  r m g n e t i c s .  H e i n r i c h s  a n d  P i e t r a f e s a  
( 1 9 6 8 )  i n v e s t i g a t e d  t h e  P o r t l a n d  e a r t h q u a k e  o f  J a n u a r y  2 7 ,  1 9 6 8 .  
S o u r c e  m e c h a n i s m  s o l u t i o n s  f o r  t h i s  e a r t h q u a k e  i n d i c a t e  e i t h e r  r i g h t -
l a t e r a l  d i s p l a c e m e n t  a l o n g  a  n o r t h w e s t  t r e n d i n g  s t r i k e - s l i p  f a u l t ,  o r  
l e f t - l a t e r a l  m o v e m e n t  a l o n g  a  n o r t h e a s t  t r e n d i n g  s t r i k e - s l i p  f a u l t .  
N o r n a l  o r  r e v e r s e  f a u l t i n g  r e s u l t i n g  i n  v e r t i c a l  o f f s e t  " W a s  n o t  c o n -
s i s t a n t  w i t h  t h e  o b s e r v e d  d a t a ,  a l t h o u g h  a  s n a l l  c o m p o n e n t  o f  v e r t i c a l  
1 0  
d i s p l a c e m e n t  m a y  h a v e  a c c o m p i n i e d  s t r i k e - s l i p  m o t i o n .  C o u c h  e t  a l .  
- -
( 1 9 6 8 )  s t u d i e d  t h e  P o r t l a n d  e a r t h q u a k e  o f  M a y  1 3 ,  1 9 6 8  a n d  r e a c h e d  
s i m i l a r  c o n c l u s i o n s  u p o n  e x a m i n i n g  f o c a l  m e c h a n i s m  s o l u t i o n s .  
D e h l i n g e r  e t .  a l .  ( 1 9 6 1 )  e x a m i n e d  t h e  N o v e m b e r  5 ,  1 9 6 2  e a r t h q u a k e  i n  
- -
P o r t l a n d  a n d  a l s o  c o n c l u d e d  t h a t  s o u r c e  m e c h a n i s m  s o l u t i o n s  i n d i c a t e  
e i t h e r  r i g h t - l a t e r a l  f a u l t i n g  a l o n g  a  n o r t h w e s t  t r e n d i n g  s t r i k e - s l i p  
f a u l t  o r  l e f t - l a t e r a l  f a u l t i n g  a l o n g  a  n o r t h e a s t  t r e n d i n g  s t r i k e -
s l i p  f a u l t .  P r e d o m i n a n t  v e r t i c a l  m o t i o n  a l o n g  a  n o r m a l  o r  r e v e r s e  
f a u l t  w a s  a g a i n  i n c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  d a t a .  O n  t h i s  b a s i s  t h e y  
s u g g e s t e d  t h a t  t h e  a c t i v e  f a u l t  \ o a S  p r o b a b l y  a l i g n e d  w i t h  t h e  n o r t h -
w e s t  l i n e a t i o n  b o u n d i n g  t h e  e a s t  s i d e  o f  t h e  P o r t l a n d  H i l l s .  ' I b i s  
f i t s  a v a i l a b l e  e p i c e n t e r  l o c a t i o n s  a l t h o u g h  t h e  e p i c e n t e r s  a r e  n o t  
k n o w n  t o  a  s u f f i c i e n t  d e g r e e  o f  a c c u r a c y  t o  s e r v e  a s  d i f i n i t i v e  p r o o f .  
C o u c h  a n d  L o w e l l  ( 1 < ) 7 1 )  r e v i e w e d  e a r t h q u a k e s  a n d  s e i s m i c  e n e r g y  
r e l e a s e d  i n  Ore~on. T h e i r  w o r k  s h o w e d  a  c o n c e n t r a t i o n  o f  e a r t h q u a k e s  
i n  t h e  P o r t l a n d  a r e a .  W h i l e  t h j  s  m a y  b e  t o  s o m e  e x t e n t  d e p e n d e n t  o n  
t h e  p o p u l a t i o n  d i s t r i b u t i o n ,  i t  d o e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e r e  i s  s o m e  
c u r r e n t  t e c t o n i c  a c t i v i t y  i n  t h i s  a r e a .  F o c a l  d e p t h s  r e p o r t e d  w e r e  
g e n e r a l l y  f r o m  5  t o  ~5 k i l o m e t e r s  i n d i c a t i n g  c r u s t a l  s h o c k s .  F o c a l  
m e c h a n i s m  s o l u t i o n s  w e r e  s h o w n  t o  c h a r a c t e r i z e  a  r e g i o n a l  s t r e s s  f i e l d  
w h e r e  t h e  m i n i m u m  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  ( r e l a t i v e  t e n s i o n )  i s  a l i g n e d  
e a s t - w e s t .  a n d  t h r  n e x i m u m  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  i s  n o r t h - s o u t h  w h i c h  i s  
c o n s i s t a n t  w i t h  r i g h t - l a t e r a l  m o t i o n  a l o n g  a  n o r t h w e s t  t r e n d i n g  
s t r i k e - s l i p  f a u l t .  S e i s m i c  e n e r g y  r e l e a s e d  d u r i n g  t h e  1 0 0  y e a r  
p e r i o d  f r o m  1 8 7 0  throu~h 1 9 7 0  i n d i c a t e s  a  s e i s m i c  l e v e l  e q u i v a l e n t  
t o  o n e  m a g n i t u d e  5 . 2  e a r t h q u a k e  e v e r y  1 0  y e a r s ,  w i t h  a  r m . x i m u m  i n t e n s i t y  
o f  V I I .  M i c r o s e i s m i c  m o n i t o r i n g  h a s  r e c e n t l y  b e e n  i n i t i a t e d  i n  t h e  
P o r t l a n d  a r e a  b y  J o h n s o n  ( 1 9 7 6 ) .  S u f f i c i e n t  m i c r o s e i s m i c  a c t i v i t y  
h a s  b e e n  r e c o r d e d  t o  s h o w  t h a t  t h e  r c s u l  t s  a r e  c o n s i  s t a n t  w i t h  t h o s e  
f o r  p r e v i o u s  l a r g e r  e a r t h q u a k e s .  
1 1  
R e g i o n a l  g r a v i t y  a n d  1 1 B g n e t i c  s u r v e y s  o f  w e s t e r n  O r e g o n  h a v e  
b e e n  c o m p i l e d  b y  B r o m e r l y  a n d  S n a v e l y  ( 1 9 6 4 ) .  I n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  
a n o 1 1 B l i e s  h a s  p r o v i d e d  i n f o r U B t i o n  o n  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  C o a s t  
R a n g e ,  b u t  t h e  d a t a  d o e s  n o t  e x t e n d  f a r  e n o u g h  i n t o  t h e  W i l l a m e t t e  
V a l l e y  t o  y i e l d  a n y  u s e f u l  i n f o r n n t i o n  o n  t h e  P o r t l a n d  a r e a .  Z i e t z  
~ ! . ! ·  ( 1 9 7 1 )  d i s c u s s  a n  a r e o n a g n e t i c  s t r i p  w h i c h  p : i s s e s  j u s t  n o r t h  
o f  t h e  P o r t l a n d  a r e a .  ' I b i s  s t u d y  ~s o f  a  r e g i o n a l  n a t u r e  b u t  t h e  
n e g n e t i c  a n o n B l y  U B p  e b o w s  s e v e r a l  p r o m i n e n t  n o r t h w e s t  t r e n d i n g  
l i n e a t i o n s  i n  s o u t h w e s t  W a s h i n g t o n ,  a p p r o x i U B t e l y  p : i r a l l e l  t o  t r e n d s  
o b s e r v e d  i n  o t h e r  s t u d i e s  ( B a l s i l l i e  a n d  B e n s o n ,  1 9 7 1 ;  S c h m e l a ,  1 9 7 1 ) .  
S c h m e l a  ( 1 9 7 1 )  s t u d i e d  t h e  p h y s i o g r a p h y  o f  t h e  P o r t l a n d  a r e a  
a n d  c o m p l e t e d  s o m e  g r a v i t y  a n d  r m . g n e t i c  m e a s u r e m e n t s  s o u t h e a s t  o f  
P o r t l a n d .  A l t h o u g h  h e  d i d  n o t  a t t e m p t  q u a n t i t a t i v e  i n t e r p r e t a t i o n  
o f  h i s  g e o p h y s i c a l  d a t a ,  h e  s u g g e s t e d  t h a t  t h e r e  h a s  b e e n  v e r t i c a l  
o f f s e t  ( d o w n  t o  t h e  e a s t )  i n  t h e  C o l u m b i a  R i v e r  B a s a l t  a l o n g  t h e  
P o r t l a n d  H i l l s  F a u l t  z o n e .  
T h e  g r a v i t y  o f  O r e g o n  w a s  i n t e r p r e t e d  o n  a  r e g i o n a l  s c a l e  b y  
T h i r u v a t h u k a l  ( 1 9 7 0 ) .  W a v e l e n g t h s  o f  a n o n a l i e s  w e r e  a n a l y s e d  a n d  t h e y  
s h o w e d  t h a t  t h e  s t e e p  g r a v i t y  g r a d i e n t  a p p n e n t  i n  t h e  s t a t e  B o u g u e r  
g r a v i t y  R B p  ( f i g u r e  4 )  g o i n g  e a s t  a c r o s s  t h e  s t a t e  i s  d u e  t o  c r u s t a l  
t h i c k e n i n g .  C r u s t a l  t h i c k n e s s e s  w e r e  s e e n  t o  v a r y  f r o m  2 0  k i l o m e t e r s  
i n  t h e  C o a s t  R a n g e  t o  4 5  k i l o m e t e r s  i n  e a s t e r n  O r e g o n .  ' I b i s  w o r k  a l s o  
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  a n o n a l i e s  o b s e r v e d  i n  t h e  P o r t l a n d  a r e a  a n d  t h e  
T u a l a t i n  V a l l e y  a r e  r e l a t e d  t o  n e a r  s u r f a c e  s t r u c t u r a l  f e a t u r e s ,  d u e  t o  
t h e i r  s h o r t  ~velengths. 
D E S C R I P T I O N  O F  F I E W  W O R K  
F i e l d  w o r k  - w a s  d o n e  i n  W i n t e r  1 9 7 5 - 1 9 7 6  a n d  S p r i n g  1 9 7 6 .  T h e  
g r a v i t y  r e a d i n g s  w e r e  t a k e n  w i t h  a  W o r d e n  g r a Y i m e t e r  o n  l o a n  f r o m  
t h e  S c h o o l  o f  O c e a n o g r a p h y ,  O r e g o n  S t a t e  U n i v e r s i t y .  A n  a b s o l u t e  
g r a v i t y  8 t a t i o n  \ ¥ a s  e s t a b l i s h e d  b y  W o l l a r d  ( 1 9 5 8 )  a t  t h e  P o r t l a n d  
I n t e r n a t i o n a l  A i r p o r t  a n d  h a s  a  v a l u e  o f  9 8 0 6 4 8 . 2 4  m i l l i g a l s  ( 1 0 - 3  
c m / s
2
) .  T h i s  s t a t i o n  . . . w a s  t r a n s f e r e d  t o  t h e  E a r t h  S c i e n c e  D e p : t r t m e n t  
a t  P o r t l a n d  S t a t e  U n i v e r s i t y  w h i c h  h a s  a n  a b s o l u t e  g r a v i t y  o f  
9 8 0 6 4 1 . 3 5  m i l l i g a l s  (Beeson~~., 1 9 7 5 ) .  I n s t r u m e n t  s c a l e  c o r r e c -
t i o n s  w e r e  n e d e  f o r  s r m l l  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n s  a l t h o u g h  t h e  t e m p -
e r a t u r e  ' W a s  c l o s e l y  c o n t r o l l e d  b y  a  t h e r m o s t a t .  T h e  i n s t r u m e n t  
s e n s i t i v i t y  o f . ±  . 0 2  m i l l i g a l s  W < l s  m o r e  t h a n  a d e q u a t e  f o r  t h i s  s t u d y .  
D r i f t  c o n t r o l  - w a s  o b t a i n e d  b y  o c c u p y i n g  t h e  P o r t l a n d  S t a t e  
U n i v e r s i t y  a b s o l u t e  ~ravit.y s t a t i o n  b e f o r e  a n d  a f t e r  e a c h  d a y  i n  t h e  
f i e l d .  A  f i e l d  b a s e  s t a t i o n  w a s  a l s o  o c c u p i e d  i o : u n e d i a t e l y  u p o n  
a r r i v i n g  i n  t h e  f i e l d  i n  t h e  m o r n i n g  a n d  r e o c c u p i e d  s e v e r a l  t i m e s  
d u r i n g  e a c h  d a y .  
E l e v a t i o n  c o n t r o l  \ ¥ a s  e s t a b l i s h e d  u s i n g  s e v e r a l  m e t h o d s  w h i c h  
a r e  d e s c r i b e d  i n  t a b l e  1  b e l o w  a l o n g  w i t h  t h e  e s t i i m . t e d  e l e v a t i o n  
e r r o r .  T h e  da~um p l a n e  u s e d  w a s  t h a t  o f  t h e  U . S .  C o a s t  a n d  G e o d e t i c  
S u r v e y .  C o r r e c t i o n s  w e r e  a p p l i e d  f o r  c o n t r o l  p o i n t s  w h i c h  u s e d  
d i f f e r e n t  d a t u m  p l a n e s  ( A p p e n d i x  I I ) .  B e n c h  n a r k s  i n  t h e  a r e a  a r e  
d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  I I I .  
S t a t i o n s  
1 - 6 9  
1 0 1 - 1 1 1  
2 0 1 - 2 3 8  
3 0 1 - 3 0 8  
T A B L E  1  
M e t h o d  o f  E l e v a t i o n  C o n t r o l  
S u r v e y i n g  w i t h  t r a n s i t  a n d  
l e v e l  b e t w e e n  b e n c h  l l B r k s .  
C i t y  o f  P o r t l a n d  a n d  
O r e g o n  S t a t e  H i g h w a y  
D e p a r t m e n t  b e n c h  n B r k s .  
T w o  f o o t  c o n t o u r  i n t e r v a l  
n & p s  ( s c a l e  1 : 1 2 0 0 )  o f  
t h e  c i t i e s  o f  W e s t  L i n n  
a n d  l a k e  O s w e g o .  
U . S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y  
7 . 5
1
,  1 0  f o o t  c o n t o u r  
i n t e r v a l  I I B p s ;  C a n b y  a n d  
S h e r w o o d  q u a d r a n g l e s .  
E r r o r  
E l e v a t i o n  
±  . 6  
+  0  m e t e r s  
+  1 . 2  m e t e r s  
+ " 6  m e t e r s  
S t a t i o n s  7 0 - 1 0 0 ,  1 1 2 - 2 0 0 ,  2 3 9 - 3 0 0  n o t  o c c u p i e d .  
t J  
G r a v i t , r  
. ±  . 0 6 9  m g a l s  
. ±  0  m g a l s  
+  . 1 3 8  m g a l s  
+  . 6 9  m g a l s  
I  
I  
I  
f  
I  
,  
D A  T A  R E D U C T I O N  
A l l  d a t a  r e d u c t i o n  i n  t h i s  s t u d y  w a s  d o n e  w i t h  a  c o m p u t e r  p r o -
g r a m  w r i t t e n  f o r  t h i s  p u r p o s e  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t e r r a i n  a n d  d r i f t  
c o r r e c t i o n s .  ' I b i s  p r o g r a m  i s  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  I V .  D r i f t  c o r r e c -
t i o n s  w e r e  m a d e  b y  c o n s t r u c t i n g  a  d r i f t  c u r v e  f o r  e a c h  d a y  i n  t h e  f i e l d  
o n  t h e  b a s i s  o f '  t h e  P o r t l a n d  S t a t e  U n i v e r s i t y  b a s e  s t a t i o n  a n d  f i e l d  
b a s e  s t a t i o n  r e a d i n g s .  ' I b i s  m e t h o d  i s  d e s c r i b e d  i n  m o r e  d e t a i l  b y  
D o g r i  n  (  1 9 7 6 )  •  
T e r r a i n  c o r r e c t i o n s  w e r e  d o n e  u s i n g  t h e  H a m m e r  c h a r t s  a n d  t h e  
t e c h n i q u e  d e s c r i b e d  i n  D o b r i n  ( 1 9 7 6 .  p p .  4 1 9 - 4 2 3 ) ,  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  
t h e  a s s o c i a t e d  U . S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y  t o p o g r a J i l i c  m a p s  o f  t h e  a r e a .  
C o r r e c t i o n s  w e r e  c o m p u t e d  f o r  z o n e s  n  t h r o u g h  M  u s i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  
s c a l e  I I l l p s .  T h e  c o r r e c t i o n  t a b l e s  g i v e n  i n  D o b r i n  ( 1 9 7 6 ;  p .  4 2 3 )  a r e  
c o m p u t e d  f o r  a  s u r f a c e  d e n s i t y  o f  2 . 0  g m / c m
3
,  s o  a l l  t e r r a i n  c o r r e c t i o n s  
w e r e  a d . j u s t e d  t o  a  d e n s i t y  o f  2 . 6 7  g m / c m
3  
t o  c o r r e l a t e  w i t h  t h e  
s t a n d a r d  c o m p l e t e  B o u g u e r  a n o m a l y .  T e r r a i n  c o r r e c t i o n s  w e r e  c o m p u t e d  
f o r  e v e r y  f i f t h  s t a t i o n ;  i n t e r m e d i a t e  t e r r a i n  c o r r e c t i o n s  w e r e  o b -
t a i n e d  b y  e x t r a p o l a t i o n .  
' I b e  d a t a  r e d u c t i o n  c o m p u t e r  p r o g r a m  u s e d  t h e  i n t e r n a t i o n a l  
g r a v i t y  f o r m u l a  a n d  t h e  s t a n d a r d  B o u g u e r  a n d  f r e e  a i r  c o r r e c t i o n s  a s  
g i v e n  i n  D o b r i n  ( 1 9 7 6 ) .  T h e  p r o g r a m  d e s c r i b e d  a n  A p p e n d i x  V  r e d u c e s  
t h e  d a t a  a n d  p l o t s  t h e  f r e e  a i r  a n o m a l y ,  B o u g u e r  a n o m a l y ,  a n d  e l e v a t i o n  
f o r  r a p i d  c o m p : t r i s o n  a n d  e x a m i n a t i o n  f o r  d a t a  r e d u c t i o n  e r r o r s .  
A n  a d d i t i o n a l  c o r r e c t i o n  " 1 l s  a p p l  i~ t : ( )  a l l  g r a v i t y  d a t a  p o i n t s  
f o r  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  d e n s i t y  o (  t . h e  r o c k  u n i t  a b o v e  s e a  
l e v e l  a n d  2 . 6 7  g m / c m
3  
a . s  u s e d  i n  t h e  Bo~r a n o n e . l y .  T h e  r e g i o n a l  
g r a d i e n t  W c l S  a l s o  c o r r e c t e d  f o r  i n  t h e  ~l"to\~ty m o d e l i n g  p r o g r a m s  
d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i c e s  V I  a n d  V I I  b y  s u b t Z 1 < ' l c t i n g  o u t  a  g r a d i e n t  a s  
1 5  
a  f u n c t i o n  o f  d i s t a n c e  a l o n g  a n  e a s t - w e s t  l i n e .  T h e  r e g i o n a l  g r a d i e n t  
u s e d  i n  t h i s  s t u d y  w a s  l . 2  m i l l i g a l s / k i l o i . e t e r  t o  t h e  e a s t  b a s e d  o n  
B e r g  a n d  T h i r u v a t h u k a l  ( 1 9 6 7 ,  f i g u r e  4 ) .  t h e  c r u s t a l  t h i c k e n i n g  r e -
l a t e d  t o  t h e  t r a n s i t i o n  b e t w e e n  o c e a n i c  t o  c o n t i n e n t a l  c r u s t  g o i n g  
i n l a n d  a l o n g  t h e  c o n t i n e n t a l  n n r g i n  caus~~ a  r a p i d  d e c r e a s e  i n  t h e  
B o u g u e r  g r a v i t y  d u e  t o  t h e  t h i c k e n e d  s e c t i o n  o f  l o w  d e n s i t y  c o n t i n e n t a l  
c r u s t  w h i c h  m u s t  b e  c o r r e c t e d  f o r  b e f o r e  t b e  u p p e r  c r u s t a l  a n o D B l y  D B Y  
b e  a c c u r a t e l y  m o d e l e d .  T h i r u v a t h u k a l  e t  _ t l .  ( 1 9 7 0 )  u s e  a  f i l t e r  
f u n c t i o n  t o  s e i : a r a t e  t h e  g r a v i t y  a n o n e l i e s  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e i r  
' W i l v e l e n g t h s  a n d  r e l a t e  t h e m  t o  t h e  d e p t h  o f  t h e  s o u r c e .  T h i s  w o r k  
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  a n o n n l i e s  o b s e r v e d  i n  t J 1 e  P o r t l a n d  a r e a  a r e  r e -
l a t e d  t o  n e a r  s u r f a c e  f e a t u r e s  a n d  D B Y  b e  m o d e l e d  i n d e p e n d e n t l y  o f  
t h e  l a r g e r  s c a l e  c r u s t a l  s t r u c t u r e .  
' l h e  r e d u c e d  d a t a  f o r  t h i s  l i n e  i s  ~h·en i n  t h e  c o m p u t e r  p r i n t  
o u t  i n  t h e  p o c k e t  (  G R A V R E D U C ,  A p p e n d i x  l \ i ) .  T h e  f r e e  a i r  a n o i m l y  
a n d  c o m p l e t e  B o u g u e r  a n o n a l y  w e r e  u s e d  f o r  m o d e l i n g  p u r p o s e s .  
A n o n e . l i e s  a r e  r e p o r t e d  t o  t h o u s a n d t h s  o f  m i l l i g a l s ,  b u t  m e a s u r e m e n t  
a c c u r a c y  i s  c o n s i d e r a b l y  l e s s .  E r r o r  e s t i n n t i o n s  f o r  t h e  d e t a i l e d  
p o r t i o n  o f  t h e  l i n e  a r e  a s  f o l l o w s :  
E l e v a t i o n  e r r o r  
l a t i t u d e  e r r o r  
I n s t r u m e n t  r e a d i n g  
T e r r a i n  c o r r e c t i o n  
D r i f t  c o r r e c t i o n  
' ! t  
+  . 1 4  m i  l l i g n l  
. 0 2  
•  0 2  
. 0 5  
•  0 5  
E l e v a t i o n  r e l a t e d  e r r o r  f o r  s t a t i o n s  3 0 1 - 3 0 8  i s  s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  
t h a n  f o r  t h e  o t h e r  s t a t i o n s  d u e  t o  t h e  l a c k  o f  a d e q u a t e  e l e v a t i o n  
c o n t r o l .  
T h e  D B x i m u . m  e r r o r  p o s s i b l e  f r o m  t h e  a b o v e  s o u r c e s  i s  . : ! :  . 2 8  
m i l l i g a l s  p e r  s t a t i o n .  S i n c e  t h e s e  e r r o r  s o u r c e s  a r e  i n d e p e n d e n t  a  
m o r e  r e a l i s t i c  e s t i D B t i o n  o f  t h e  e x p e c t e d  e r r o r  D B Y  b e  o b t a i n e d  f r o m  
~ " ' 1 1 e r e  e  i s  t h e  e r r o r  d u e  t o  e a c h  s o u r c e  ( A . G .  J o h n s o n ,  L . G .  
S - w a n s o n ,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ,  1 9 7 7 ) .  T h i s  f o r m u l a  i n d i c a t e s  t h a t  
m o s t . s t a t i o n s  a r e  a c c u r a t e  t o . : ! :  . 1 6  m i l l i g a l s .  
r w .  .  , . :  . . . . .  1  . ,  . . . .  " l \ •  • •  •  . . .  ~ . .  : .  .  ·~ , ,  •  
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Q U A N T I T A T I V E  I N T E R P R E T A T I O N  O F  G R A V I T Y  A N O M A L I E S  
l b e  g r a v i t y  a n o n e l i e s  w e r e  i n t e r p r e t a t e d  u s i n g  f r e e  a i r  a n d  
B o u g u e r  m o d e l i n g  c o m p u t e r  p r o g r a m s  a d a p t e d  t o  t h e  P o r t l a n d  S t a t e  
U n i v e r s i t y  c o m p u t e r  s y s t e m  f r o m  p r o g r a m s  u s e d  a t  O r e g o n  S t a t e  
U n i v e r s i t y .  ' l ' h e  b a s i c  a l g o r i t h m  f o r  t h e s e  p r o g r a m s  ' W B S  d e v e l o p e d  b y  
T a l ' W l n i c  e t  a l .  ( 1 9 5 9 ) .  D e s c r i p t i o n s  o f  t h e s e  p r o g r a m s  a r e  g i v e n  i n  
A p p e n d i c e s  V I  a n d  V I I .  G e o l o g i c  c o n t r o l  f o r  t h e  g r a v i t y  m o d e l i n g  
M i s  p r o v i d e d  b y  T r i m b l e ' s  ( 1 9 6 3 )  g e o l o g i c  m a p  o f  t h e  P o r t l a n d  a r e a  
s h o w n  i n  f i g u r e  2 ,  w e l l  l o g s  a n d  i n t e r p r e t e d  c r o s s  s e c t i o n  i n  t h e  
P o r t l a n d  a r e a  ( N e w t o n ,  1 9 6 9 ;  f i g u r e  1 ) ,  d e t a i l e d  g e o l o g i c  n e p p i n g  o f  
s o u t h  P o r t l a n d  ( B e e s o n  e t ! ! . . ! . . • ,  1 9 7 5 )  s h o w n  i n  f i g u r e  3 ,  a n d  r e c e n t  
g r a v i t y  s t u d i e s  b y  R e e s o n  e t  a l .  ( 1 9 7 5 ) ,  . J o h n s o r .  ( 1 9 7 5 ) ,  D o n o v a n  
- -
( 1 9 7 6 ) ,  a n d  , J o n e s  e t  a l .  ( 1 9 7 7 ) .  T h e  p r o c e d u r e  f o r  g r a v i t y  m o d e l i n g  
- -
' W & S  t o  ~onstruct a  s u b s u r f a c e  g e o l o g i c  c r o s s  s e c t i o n  w h i c h  w a s  c o n -
s i s t e n t  w i t h  a l l  a v a i l a b l e  i n f o r n a t i o n  a n d  t h e  b e s t  a v a l a i b l e  d e n s i t i e s  
f o r  t h e  r o c k  u n i t s .  M o d e l s  w e r e  c o n s t r u c t e d  o n l y  t o  f i v e  k i l o m e t e r s  
d e p t h  a s  g e o l o g i c  c o n t r o l  d o e s  n o t  e x t e n d  b e l o w  t h i s  p o i n t  a n d  t h e  
n e a r  s u r f a c e  s t r u c t u r e  i s  p r e d o m i n a n t  i n  d e t a i l e d  m o d e l i n g .  M o d e l s  
w e r e  a l s o  e x t e n d e d  f o r  1 0 0  k i l o m e t e r s  o n  e a c h  e n d  o f  t h e  l i n e  t o  a v o i d  
e d g e  e f f e c t s .  D e n s i t i e s  w e r e  p r i m a r i l y  o b t a i n e d  f r o m  B r o m e r l y  a n d  
S n a v e l y  (  1 9 6 1 . ) ,  a n d  B e e s o n  ~ ! ! . ! . ·  (  1 9 7 5 ) ,  a n d  a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i x  I .  
T h e  d e n s i t i e s  a r e  e s t i n e t e s  o n l y  a s  t h e  f o r m a t i o n  d e n s i t y  m a y  d i f f e r  
s i g n i f i c a n t l y  f r o m  a  s a m p l e  d e n s i t y .  H o w e v e r  i n  m o d e l i n g  t h e  d e n s i t y  
c o n t r a s t  a l o n e  i s  s i g n i f i c a n t .  T h e  B o u g u e r  a n o m a l y  o f  t h e  m o d e l  w a s  
t h e n  c o m p u t e d  w i t h  t h e  B o u g u e r  m o d e l i n g  p r o g r a m  a n d  t h e  c a l c u l a t e d  
a n o D 8 l y  c o m p a r e d  t o  t h e  m e a s u r e d  B o u g u e r  a n o n a l y .  A d j u s t m e n t s  w e r e  
D 8 d e  i n  t h e  m o d e l s  i n  p l a c e s  " 1 h e r e  t h e  c a l c u l a t e d  a n o n e l y  f a i l e d  t o  
n e t c h  t h e  m e a s u r e d  a n o n a l y .  S u c h  a d j u s t m e n t s  c o u l d  b e  I I B d e  i n  t h e  
f o r D B t i o n  t h i c k n e s s ,  f o r D B t i o n  d e n s i t y ,  a n d  s u b s u r f a c e  s t r u c t u r e ,  
s o  a  c e r t a i n  a m o u n t  o f  a m b i g u i t y  i s  i n e v i t a b l e .  H o w e v e r ,  b y  t r y i n g  
D 8 n y  d i f f e r e n t  m o d e l s  i t  i s  p o s s i b l e  t o  a r r i v e  a t  a  f e w  w h i c h  b e s t  
f i t  a l l  t h e  p l r a m e t e r s ,  a n d  u l t i m a t e l y  o n e  " 1 h i c h  i s  t e n t a t i v e l y  a c -
c e p t e d .  T h e  a c c u r a c y  o f  t h e  g r a v i t y  m o d e l  i s  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  
t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  g e o l o g i c  c o n t r o l  a v a i l a b l e .  Fortunate~in t h i s  
c a s e  t h e  c o n t r o l  i s  s u c h  t h a t  m o s t  a s p e c t s  o f  t h e  f i n a l  m o d e l  a r e  
b e l i e v e d  t o  b e  q u i t e  a c c u r a t e .  U n i q u e  s o l u t i o n s  a r e  o f  c o u r s e  i m -
p o s s i b l e  u s i n g  a n y  p o t e n t i a l  m e t h o d ,  b u t  c e r t a i n  m o d e l s  l l B Y  b e  f o u n d  
t o  b e  i m p o s s i b l e ,  w h e r e a s  o t h e r s  D B Y  b e  f o u n d  t o  b e  a c c e p t a b l e .  
1 8  
A f t e r  t h e  B o u g u e r  a n o D B l y  V c l s  f i t t e d  a s  c l o s e l y  a s  p o s s i b l e ,  
t h e  f r e e  a i r  a n o n o l y  V c l S  m o d e l e d  u s i n g  t h e  f r e e  a i r  m o d e l i n g  p r o g r a m .  
' ! h i s  r e q u i r e d  i n c l u s i o n  o f  t h e  t o p o g r a p h y  a b o v e  s e a  l e v e l  " 1 h i c h  i s  
n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  B o u g u e r  p r o g r a m .  A l t h o u g h  t h e  f r e e  a i r  a n o I I B l y  
a l l o w s  a  m o r e  a c c u r a t e  f i t  t o  t h e  d a t a ,  i t  i s  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  t o  
w o r k  w i t h  d u e  t o  i t s  i n c r e a s e d  c o m p l e x i t y  a n d  t h e  a b s e n c e  o f  a  m o d e l  
c h e c k  a s  i n  t h e  B o u g u e r  m o d e l i n g  p r o g r a m  w h i c h  l o c a t e s  c o n s t r u c t i o n  
e r r o r s  i n  t h e  m o d e l  p r o g r a m  a s  i n p u t  i n t o  t h e  c o m p u t e r .  B y  m o d e l i n g  
t h e  B o u g u e r  a n o D B l y  f i r s t ,  t h e  f r e e  a i r  m o d e l i n g  p r o c e s s  V c l S  g r e a t l y  
s i m p l i f i e d  b e c a u s e  t h e  m o d e l  b a s  a l r e a d y  b e e n  c o n s i d e r a b l y  r e f i n e d .  
I n  t h i s  c a s e  t h e  b a s t  f i t  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  B o u g u e r  m o d e l  s t i l l  h a s  
s i g n i f i c a n t  a r e a s  w h i c h  f a i l e d  t o  l t l l t c h  a s  s e e n  i n  f i g u r e  6 .  W h e n  
t h i s  m o d e l  ' W B S  a d j u s t e d  s l i g h t l y  u s i n g  t h e  f r e e  a i r  m o d e l i n g  p r o g r a m ,  
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a  s i g n i f i c a n t l y  b e t t e r  f i t  w a s  o b t a i n e d  w i t h  a l m o s t  n o  c h a n g e  i n  t h e  
s u b s u r f a c e  s t r u c t u r < > .  ' l ' h e  f r e e  a i r  a n o n n  l y  a n d  a s s o c i a t e d  m o d e l  a r e  
s h o w n  i n  : f i g t J T < '  7 .  ' I l a  i s  i.;ui.i;~ests t h a t  m o s t  o f  t h e  r e s i d u a l  p r e s e n t .  
i n  t h e  f i n a l  n o u g u e r  m o d e ]  i s  d u e  t o  t h e  t o p o p ; r a p h y  a b o v e  s e a  l e v e l  
w h i c h  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  q u a n t i t a t i v e l y  a c c o u n t  f o r  w i t h o u t  t h e  
f r e e  a i r  p r o g r a m .  l t  m u s t  b e  n o t e d  h o w e v e r ,  t h a t  t h e s e  m o d e l i n g  
a l g o r i t h m s  c o m p u t e  t h e  a n o n n l y  b a s e d  o n  a  t w o - d i m e n s i o n a l  p r o f i l e ,  
a n d  a s s u m e  a l l  f e a t u r e s  t o  b e  c o n t i n u o u s  i n  t h e  t h i r d  d i m e n s i o n .  
' l h u s  a n y  f e a  t U I · e  w h i c h  h a s  p r e d o m i M n t l y  c y l i n d r i c a l  s y m m e t r y  n e . y  
i n t r o d u c e  s D B l l  e r r o r s  i n t o  t h e  m o d e l i n g  p r o c e s s .  
2 0  
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D I S C U S S I O N  O F  < i H A V I T Y  M O D E L S  
T h e  f i n a l  f r e e  a i r  a n d  B o u g u e r  g r a v i t y  m o d e l s  a n d  t h e  c o m p a r i s o n  
o f  t h e  c o m p u t e d  g r a v i t y  t o  t~e m e a s u r e d  g r a v i t y  a n o i m l i e s  a r e  s h o w n  i n  
f i g u r e s  6  a n d  7 .  C o o r d i n a t e s  o f  t h e  m o d e l s  a n d  t h e i r  c a l c u l a t e d  g r a v i t y  
a n o D B l i e s  a r e  g i v e n  i n  t h e  c o m p u t e r  p r i n t  o u t  i n  t h e  p o c k e t  ( B O U G U E R F I T  
a n d  F R E E A I R F I T ) .  P e r h a p s  t h e  m o s t  s t r i k i n g  f e a t u r e  o f  b o t h  g r a v i t y  
p r o f i l e s  i s  t h e  l a r g e  ( a p p r o x i n a t e l y  1 0  m i l l i g a l  b y  2 0  k i l o m e t e r )  
g r a v i t y  h i g h  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  p r o f i l e s  \ W h e r e  t h e  l i n e  c r o s s e s  t h e  
n o r t h e r n  e x t e n s i o n  o f  t h e  g r a v i t y  h i g h  o n  t h e  s t a t e  B o u g u e r  g r a v i t y  
D B p  ( s e e  f i g u r e  4 ) .  f i e o g r a J i i i c a l l y  t h e  a n o D B l y  i s  c e n t e r e d  o v e r  t h e  
D B i n  P o r t l a n d  H i l l s  t r e n d .  T h i s  f e a t u r e  i s  m o s t  a p p a r e n t  o n  t h e  
B o u g u e r  p r o f i l e  a s  t h e  f r e e  a i r  p r o f i l e  i s  m o r e  i n f l u e n c e d  b y  t h e  
t o p o g r a p h y .  O n  e i  t h e l '  s i d e  o f  t h e  µ ; r a v i  t y  h i g h  t b e  a n o n a l y  d e c r e a s e s  
g e n t l y  a n d  u n i f o r m l y .  l n  t h e  modelin~ p r o c e d u r e  t h e  f i r s t  m o d e l  w a s  
c o n s t r u c t e d  t o  f i t  a s  s i m p l y  a s  p o s s i b l e  t h e  w e l l  l o g  a n d  s u r f a c e  
g e o l o g i c  d a t a .  M o d i f i < : a t i o n s  o f  t h i : ; :  s c h e m e  w e r e  n a d e  a s  r e q u i r e d  b y  
t h e  g r a v i t y  d a t a  w h i l e  r e n a i n i n 1 - t  c o n s i s t a n t  w i t h  a l l  a v a i l a b l e  g e o l o g i c  
c o n t r o l .  H o w e v r r  n o  w e l l s  p e n e t r a t e  b P l o w  t h e  C o l u m b i a  R i v e r  & s a l t  
i n  t h i s  a r e a  t o  p r o v i d e  i n f o r n a t i o n  o n  t h e  s o u r c e  o f  t h i s  a n o n a l y .  
S e v e r a l  a t t e m p t s  w e r e  r m d e  t o  m o d e l  L h i ! "  f e a t u r e ,  a n d  t h e  o n l y  o n e  
w h i c h  f i t  a l l  a v a i l a b l e  d a t a  u s e d  a  s h a l l o w  i : ; h e e t - l i k e  h i 1 1 : h  d e n s i t y  
i n t r u s i o n  d i r e c t l y  b e n e a t h  t h e  C o l u m b i a  H i v e r  B a s a l t  a n d  u n d e r l y i n 1 - t  
m o s t  o f  t h e  P o r t l a n d  H i l l s  a n d  P o r t l a n d  B a s i n ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  
'  i .  .  . .  · , : : : . . . . . , . .  , . .  ~ . . .  ·  .  •  - " <  . :  . . . _  ·~ •  · " - 1  '  . . .  · .  · '  . I . · . . . . . .  •  . . .  ,  '  - . . - J .  . ' • ,  . •  
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f i g u r e s  h  u n c l  7 .  ' l l i e  d e n s i t y  a n d  s h n  p e  o f  t h e  i  n t . r u s i  o n  a r e  s o m e w h a t  
a r b i t r a r y  a s  t h e r e  i s  n o  g e o l o g i c  c o n t r o l  o n  t h i s  b o d y ,  b u t  t h e  m o d e l s  
s h o w n  b e s t  f i t  t h e  g r a v i t y  d a t a  a n d  w e r e  g e o l o g i c a l l y  t h e  m o s t  r e a s o n -
a b l e .  T h e  d e n s i t y  o f  t h e  i n t r u s i o n  m u s t  b e  s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  t h a n  
2 . 7 8  g m / c m 3  o r  t h e r e  w o u l d  n o t  b e  s u f f i c i e n t  c o n t r a s t  b e t w e e n  t h e  i n -
t r u s i o n  a n d  t h e  S k a n n n i a  v o l c a n i c s  t o  g i v e  a  l a r g e  g r a v i t y  h i g h .  T h e  
s i z e  o f  t h e  a n o r m l y  a l s o  r u l e s  o u t  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  i t  n e y  b e  e x -
p l a i n e d  b y  s o m e  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  S k a t t R n i a  v o l c a n i c s  a n d  t h e  o v e r -
l y i n g  s e d i m e n t s  o r  a  t h i c k e n e d  s e c t i o n  o f  C o l u m b i a  R i v e r  & s a l t .  T h e  
l a t e r a l  e x t e n s i o n  o f  t h e  i n t r u s i o n  i s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  s h a r p  e d g e s  
o f  t h e  a n o r m l y ,  i n d i ( · a t i n g  i t  t o  b e  a b o u t  2 0  k i l o m e t e r s  w i d e .  T h e  
w a v e l e n g t h s  o f  t h e  e d g e s  o f  t h e  a n o n a l y  r e q u i r e  i t  t o  b e  l o c a t e d  
d i r e c t l y  b e n e a t h  t h e  C o l u m b i a  R i v e r  B a s a l t .  A  d e n s i t y  o f  3 . 0  g m / c m
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w a s  c h o s e n  a s  a n  a v e r a g e  v a l u e  f o r  a  n a  f i  c  i n t r u s i v e  b o d y ,  a n d  b a s e d  
o n  t h i s  a s s u m p t i o n  t h e  t h i c k n e s s  w n s  f o u n d  t o  b e  a p p r o x i u a t e l y  o n e  
k i l o m e t e r .  A n y  r e a s o n a b l e  v a l u e  o f  d e n s i t y  w o u l d  y i e l d  s i m i l a r  r e s u l t s .  
T h e  i n t r u s i o n  i s  b e l i e v e d  t o  h e  n B f i c  i n  c o m p o s i t i o n  d u e  t o  t h e  w i d e -
s p r e a d  o c c u r r e n c e  o f  t h e  b a s a l t i c  B o r i n g  v o l c a n i c s  i n  t h i s  a r e a .  
T h e  g e o m e t r y  o f  t h e  . P o r t l a n d  I l a  s i n  t o  t h e  e a s t  o f  t h e  P o r t l a n d  
H i l l s  a n d  t h e  T u a  l a  t i n  V a l l e y  t o  t h e  w e s t  a r e  a l s o  s h o w n  i n  f i g u r e s  
6  a n d  7 .  1 h e  s t r u c t u r e  i s  m o r e  c o m p l e x  t h a n  a  s i m p l e  a n t i c l i n e  i n  
t h e  C o l u m b i a  l h v e r  L l a s a l t  w i t h  s y n c l i n e s  o n  e i t h e r  s i d e .  A  f a u l t  
o f f s e t t i n g  t h e  C o l u m b i a  R i v e r  B a s a l t  w i t h  v e r t i c a l  o f f s e t  ( d o w n  t o  
t h e  e a s t )  o f  a b o u t  ) I J U  m e t e r s  i : - ;  r e q u i r e d  t o  m a t c h  t h e  g r a v i t y  a n o n B l y  
n e a r  station!:?~. T h i s  f a u l t  i H  i n t e r p r e t e d  a s  c : u t t i n g  t h e  i n t r u i > i v e  
b o d y  i n t o  t w o  s e c t i o n s ,  w i t h  t h e  e a s t e r n  o n e  s i g n i f i c a n t l y  t h i n n e r .  
A n o t h e r  s m l l e r  f a u  I t  f u r t h e r  t o  t h e  e a s t  i n  t h e  P o r t l a n d  B a s i n  i s  
~ -·· . . . . . .  . -·~ _ ,  . .  • ,  • •  ··~ ' · . • ·  ; o , . , . , ,  ~, · · - · ,  ··~ •  . . .  ........:.~;...;,..;,,_,,_, .,;..·-'-·~··.:..1:..•-._...&.~"'··-
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i n d i c a t e d  b y  t h < '  a n o r m J y  n e a r  s t a t i o n  6  w i t h  a b o u t  5 0  m e t e r s  v e r t i c a l  
o f f s e t  ( d o w n  t o  t 1 1 £ '  w e s t )  f o r m i n g  a n  a l l u v i a l  f i l l e d  g r a b e n .  A  s n e l l  
s t r e a m  n o w  o c c u p i e s  t h i s  a r e a ,  b u t  i t  m y  h a i r e  b e e n  t h e  f o r m e r  c o u r s e  
o f  t h e  W i l l a m e t t e  l : l 1 v e r  ( T r i m b l e ,  1 9 6 3 ) .  
I n  t h e  f r e e  a i r  m o d e l  (fi~ure 7 )  a  1 1 : r a b e n  s t r u c t u r e  i n  t h e  
C o l u m b i a  R i v e r  B a s a l t  i s  s h o w n  c e n t e r P . d  u n d e r  t h e  W i l l a m e t t e  R i v e r .  
T h i s  s t r u c t u r e  i s  n o t  r e q u i r P . d  b y  t h e  g r a v i t y  a n o n a  l y ,  b u t  W c l S  i n c l u d e d  
b e c a u s e  d e t a i l e d  c o r r e l a t i o n  a n d  1 t 1 1 p p i n g  o f  i n d i v i d u a l  b a s a l t  f l o w s  
i n  t h e  a r e a  b y  B e e s o n  e t  . ! L l ·  (  1 9 7 5 )  i n d i c a t e  i t s  p r e s e n c e .  I t  i s  
c o n s i s t . a n t  w i t h  t h e  g r a v i t y  a n o l l f t l i e s  p r o v i d e d  t h a t  a  t h i n  l a y e r  o f  
s e d i m e n t  i s  i n c l u d e d  h e t w e e n  t h e  C o l u m b i a  R i v e r  B a s a l t  a n d  t h e  i n t r u s i o n  
a s  s h o w n  i n  t h e  m o d e l .  A  w e l l  l o g  i n  t h e  O r e g o n  C i t y  a r e a  s l i g h t l y  t o  
t h e  s o u t h  o f  t h e  O a k  ( i r o v e  l i n e  p e n e t r a t e d  a  b o u t  1 5  m e t e r s  o f  s e d i m e n t  
b e n e a t h  t h e  C o l u m b i a  R i v e r  B a s a l t  w h e n  d r i l l i n g  c e a s e d  s u b s t a n t i a t i n g  
t h i s  p o s s i b i l i t y  ( H o g e n s o n ,  1 ' ) 6 5 ) .  
A n o t h e r  i n t e r e s t i n g  f e a t u r e  i n  t h e  m o d e l  o f  t h i s  l i n e  i s  t h e  
t h i n n i n g  t o  t h e  e a s t  a n d  p 1 n c h o u t  o b l : > e r v e d  i n  t h e  E o c e n e - O l i g o c e n e  
s e d i m e n t a r y  r o c k s  b e n e a t h  t h e  T u a l a t i n  V a l l e y .  l a r g e  d e n s i t y  c o n t r a s t s  
b e t w e e n  t h e  s e d i m e n t a r y  a n d  v o l c a n i c  u n i t s  a l l o w  t h i s  c o n t a c t  t o  b e  
l o c a t e d  w i t h  s o m e  p r e c i s i o n .  ' I b i s  p i n c h o u t  w a s  a l s o  o b s e r v e d  i n  t h e  
t h r e e  l i n e s  t o  t h e  n o r t h  b y  Beeson~ . ! L l ·  (  1 ' > 7 5 )  a n d  t h e y  a l l  f a l l  
r o u g h l y  a l o n g  a  n o r t h - s o u t h  l i n e ,  su~gesting t h a t  t h e  p r e d o m i n a n t  
s t r u c t u r a l  t r e n d  p r i o r  t o  E o c e n e  t i m e  wa~ a l i u ; n e d  i n  a  n o r t h - s o u t h  
d i  r e c  t i  o n .  T h e  S k a m a n i a  v o l c a n i c  h i g h  l o c a t e d  b e t w e e n  t h e  s e d i m e n t a r y  
p i n c h o u t  a n d  t h e  i n t r u s i o n  r m y  r e p r e s e n t  a  p d e o - t o p o g r a p b i c  h i g h .  
T h e  p r e s e n t  l o c a t i o n  o f  t h e  i n t r u s i o n  r m y  t h u s  h a v e  b e e n  a n  a n c i e n t  
s e d i m e n t a r y  b a s i n .  T h e  s e d i m e n t a r y  u n i t s  m i g h t  h a v e  b e e n  m o r e  e a s i l y  
a s s i m i l a t e d  o r  c l i s p l a c e d  b y  t h e  n n t , i ; m a  t h a n  t h e  S k a n a n i a  v o l c a n i c s ,  
a n d  t h u s  t h e  p l l e o - s t r u c t u r e  a n d  s t r a t i g r a J i i y  n a y  h a v e  b e e n  a  f a c t o r  
c o n t r o l  l i n g  t h e  e m p l a c e m e n t  o f  t h e  n n w m  b o d y .  
• I r :  
_ ,
T h e  p r e s e n c e  o f  t h e  i n t r u s i o n  i s  b e l i e v e d  t o  b e  r e l a t e d  t o  t h e  
o c c u r r e n c e  o f  t h e  B r o i n g  v e n t s  i n  t h i s  a r e a  ( s e e  f i g u r e  2 ) .  P o s s i b l y  
t h e  i n t r u s i o n  m a y  r e p r e s e n t  t h e  s o u r c e  o f  t h e  B o r i n g  v o l c a n i . c s .  T h e  
g r a v i t y  h i g h  o n  t h e  s t a t e  Bo~uer g r a v i t y  u a p  ( f i g u r e  4 )  c o r r e s p o n d s  
c  1  o s e l y  t o  t h e  B o r i n g  v e n t s  a s  r m  p p e d  b y  T r i m b l e  (  t  9 6  3 ) .  T h e  O a k  
G r o v e  g r a v i t y  1  i  n e  i n  t h i  s  s t u d y  p l  s  s  e s  a l o n g  t h e  n o r t h  e d g e  o f  t h e  
g r a v i t y  h i g h  s h o w n  o n  t h e  s t a t e  r m p  ( f i g u r e  4 ) .  T h e  D B i n  p i r t  o f  
t h i s  a n o n n l y  h a s  n o t  b e e n  i n v e s t i g a t e d  i n  d e t a i l .  I f  t h i s  h i g h  i s  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  i n t r u s i o n  a n d  t h e  B o r i n g  v e n t s  w h i c h  a r e  a l s o  
m o r e  e x t e n s i v e  t o  t h e  s o u t h  o f  t h i s  l i n e ,  t h e n  t h e  b u l k  o f  t h e  i n -
t r u s i o n  a n d  p r o b a b l y  i t s  s o u r c e  l i e s  f u r t h e r  t o  t h e  s o u t h .  T h i s  
s u g g e s t s  a n  a r e a  f o r  f u r t h e r  s t u d y .  T h e  b e s t  a v a i l a b l e  d a t e s  o n  t h e  
B o r i n g  v e n t s  p l a c e  t h e m  a t  J - 2  m i l l i o n  y e a r s  b e f o r e  p r e s e n t  ( T r i m b l e ,  
1 9 6 3 ) .  1 b e  l a r i . . t e  s u r f a c e  a r e a  . t o  v o l u m e  r a t i o  o f  t h e  i n t r u s i o n  a s  
m o d e l e d  i n  t h e  O a k  f r r o v e  l i n e  ( n o t e  L h e  ! 1 : 1  v e r t i c a l  e x a g g e r a t i o n  i n  
f i g u r e s  6  · a n d  7 )  s u g g e s t s  t h a t  t h e  i n t r u s i o n  h a s  p r o b a b l y  c o o l e d .  
H o w e v e r ,  i f '  t h e  i n t r u s i o n  i s  si~ni f i  c : a n t l y  l a r g e r  t o  t h e  s o u t h  t h e n  
i t  m y  8 t i  1 1  r e t a i n  s o m e  b e a t ,  o f  p o s s i b l e  intel'f~st f o r  g e o t b e r r m l  
e x p !  o r a t i o n .  
T h e  p r e s e n C ' e  o f  t h e  i n t r u s i o n  a l s o  su~gest~ a  p o s s i b l e  c a u s e  
f o r  t h e  g r a h e n  ~truc: iure a n c l  o t l 1 f > 1 ·  m i 1 1 0 1 ·  foullin~ s h o w n  i n  f i / , ! ; u r e  ) .  
B e e s o n  ! . ! : .  ~· ( I  9 7 t ) )  h e  I i  e v e  t h a t  t h e  P o r t l a n d  H i  1 1  s  i n  t h i s  a r e a  
w e r e  f o r m e r l y  a n  a n t i c l i n e  i n  t h e  r o l u m h i a  R i v e r  B a s a l t  w h i c h  h a s  
s u b s e q u e n t l y  c o l  l a p s e d .  C o o  I i  n i : i ;  a n d  c o n t r a c t i o n  o r  w i  t h d r a w l  o f  
.~...... : ·  .  . o  . - - t '  •  . 1  .  . o  '  - ,  . . .  ........,._~- _ , · . · _ : . ; ;  . . .  ,  . . .  ~ • •  .>.·.~ ••~ • ,  · *  
t h e  m g l l B  m y  h a v e  c a u s e d  t h e  g r a b e n  c o l l a p s e  s t r u c t u r e .  
O n e  f e a t u r e  o f  t h e  g r a v i t y  m o d e l  w h i c h  i s  n o t ·  k n o w n  t o  a n y  
d e g r e e  o f  p r e c i s i o n  i s  t h e  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  S k a r m n i a  v o l c a n i c s  
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a n d  t h e  S i l e t z - C r e s c e n t  v o l c a n i c s ,  w h i c h  p r e s u r m b l y  h a v e  n e a r l y  t h e  
s a m e  d e n s i t y  a n d  t h u s  a r e  i m p o s s i b l e  t o  d i s t i n g u i s h  i n  i n t e r p r e t a t i o n  
o f  a  g r a v i t y  a n o m l y .  
J t  m u s t  b e  n o t e d  t h a t  t h e  B o u g u e r  m o d e l  i n  f i g u r e  7  h a s  s e v e r a l  
a r e a s  w h i c h  h a v e  s i g n i f i c a n t  r e s i d u a l s  b e t w e e n  t h e  c a l c u l a t e d  a n d  o b -
s e r v e d  g r a v i t y .  A  p r o m i n a n t  t h r e e  m i l l i g a l  l o w  i n  t h e  m e a s u r e d  a n o u a l y  
i s  o b s e r v e d  c e n t e r e d  o n  s t a t i o n  !2j~. N o  a t t e m p t  - w a s  I I B d e  t o  m o d e l  
t h i s  f e a t u r e  a s  t h e r e  - w a s  n o  e v i d e n c e  f o r  a n y  l o w  d e n s i t y  b o d y  i n  t h i s  
a r e a .  W h e n  t h e  f r e e  a i r  a n o n e l y  o f  t h i s  m o d e l  W < l S  c a l c u l a t e d  n e a r l y  
a l l  o f  t h i s  _r e s i d u a l  d i s a p p e a r e d .  S e v e r a l  o t h e r  s n n l l e r  r e s i d u a J s  
i n  t h e  B o u g u e r  m o d e l  d i s a p p e a r e d  w h e n  t h e  f r e e  a i r  a n o r m l y  w a s  c a l -
c u l a t e d .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e s e  f ' e a t u r . - s  a r e  p r i r m r l y  d u e  t o  t h e  
t o p o g r a p h y .  F o r  s t a t i o n s  3 0 1 - ) 0 8  n o  a t t e m p t  - w a s  r m d e  t o  m o d e l  t h e  
a n o J J B l y  e x a c t l y  a s  t h e  e  1  e v a  t i  o n  c o n t r o l  i n  t h i s  a r e a  - w a s  i n s u f f i -
c i e n t  t o  j u s t i f y  f u r t h e r  e f f o r t .  
A  r e s i d u a l  i n  t h e  f i n a l  B o u g u e r  a n r l  f r e e  a i r  m o d e l  f i t  i s  a l s o  
o b s e r v e d  i n  t h e  a r e a  o f  s t a t . i o n s  1 0 ! 2 - 1 0 6 .  S e v e r a l  s o u r c e s  f o r  t h i s  
f e a t u r e  a r e  p o s s i b l e .  T h e s e  s t a t i o n ; ;  a r e  l o c a t e d  d i r e c t l y  o v e r  M t .  
S c o t t ,  a  B o r i n g  v e n t .  A l t h o u g h  t h e  H o r i n g · v o l c a n i c s  a p p e a r  t o  c o n s i s t  
o f  b a s a l t i c  t y p e  l a v a  f l o w s ,  g r a v j t y  d a t a  i n d i c a t e s  t h a t  M t .  S c o t t  
a n d  o t h e r  H o r i  n g  v e n t ; ;  i  1 1  t h e  P o r t l a n d  a r e a  h a v e  a n  a v e r a g e  d e n s i t y  
o f  a b o u t  2 . }  ~m/cm
3
, s u g g e s t i n g  i t  u a y  b e  p r e d o m i n a n t l y  p y r o c l a s t i c  
n a t e r i a l .  L o c a J  v a r i a t i o n s  i n  t e x t u r e  o f  t h e  r o c k  w i t h i n  t h e  v e n t  
c o u l d  c a u s e  s u b s t a n t i a  L  c h a n g e s  i n  d e n s i  L y  a n d  h e n c e  i n  g r a v i t y  a n o m -
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a  l i e s  o v e r  i t .  M t .  S c o t t  a  ! s o  r e p r e s e n t s  o n e  o f  t h e  s t e e p e r  a n d  m o r e  
i r r e g u l a r  t o p o g r a p h i c  f e n  t w · e s  <mcounterf~d i n  t h i s  l i n e  a n d  i t s  s h a p e  
n n d  g r a v i t y  a n o n n l y  a r P  c l f ' f i r u • t l  h y  o n l y  l ' o u J '  s t a t i o n s ;  t h u s  v o l u m e t r i c  
u n c f ' J ' U l i n l . i f ' s  c o u l d  r e p r · l ' s P n t .  1 u r t .  o l '  t , J I ( •  s o u r c · P  o f  t h e  r · e s i d u a J .  A n -
o t h e r  p o s s i b i l i t y  i s  t h e  a f o r e m t > n t i o n e c l  a s s u m p t i o n  i n  t h e  m o d e l i n g  
a l g o r i t h m  t h a t  a l l  ~eometric f e a f a u · e s  a r e  c o n t i n u o u s  p e r p e n d i c u l a r  
t o  t h e  t r e n d  o f  t h e  m o d e l  c r o s s  s e c t i o n .  I n  t h e  c a s e  o f  M t .  S c o t t ,  
h o w e v e r  t h i s  i s  o b v i o u s l y  n o t  t r u e ,  c a u s i n g  t h e  c a l c u l a t e d  a n o I I B l y  
t o  b e  s l i g h t l y  l a r g e r  t h a n  i t  s h o u l d  b e .  
I M P I J C A T I O N S  O F  G R A V I T Y  M O D E L S  
' l b e  i m p l i c a t i o n s  o f  t h e  g r a v i t y  m o d e l s  f o r  t h e  r e g i o n a l  t e c t o n -
i c s  o f  t h e  P o r t l a n d  a r e a  h a v e  b e e n  r e v i e w e d  i n  g r e a t e r  d e t a i l  b y  
B e e s o n  e t  a l .  ( 1 9 7 5 ) ,  D o n o v a n  ( 1 9 7 6 ) ,  J o h n s o n  ( 1 9 7 5 ) ,  J o h n s o n  a n d  
- -
J o n e s  ( 1 9 7 6 ) ,  a n d  J o n e s  e t ! ! . ! .  ( 1 9 7 7 ) .  D i s c u s s i o n  i s  i n c l u d e d  h e r e  
i n  o r d e r  t o  e : x a m i  n e  t h e s e  c o n c l u s i o n s  i n  t h e  l i g h t  o f  t h i s  n e w  d a t a .  
T h e  d e t a i l e d  ~ravity s u r v e y s  i n  t h e  P o r t l a n d  a r e a  h a v e  b e e n  
s U J J U I B r i z e d  b y  a  o n e  m i l l i g a l  c o n t o u r  i n t e r v a l  B o u g u e r  g r a v i t y  D B p  
( P e r t t u  ( f o r m e r l y  D o n o v a n ) ,  i n  p r c µ t r a t i o n ,  1 ' ) 7 7 ) .  M o d e l i n g  b y  
P e r t t u  ( p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ,  1
1
) 7 7 )  a n d  B e e s o n  e t . ! ! . . ! ·  ( 1 9 7 5 )  
i n d i c a t e  t h e  i n t r u s i o n  i s  p r e s e n t  trendi~ n o r t h  t h r o u g h  t h e  P o r t l a n d  
& 1 i i n  a n d  n o r t h w e s t  n l o n g  t h e  P o r t l a n d  H i l l s  t r e n d  a n d  i s  i n t i l l 8 t e l y  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  g r a v i t y  h i g h  o n  t h e  s t a t e  B o u g u e r  g r a v i t y  D B p  
( f i g u r e  ' • ) .  
E v i d e n c e  f o r  t h e  P o r t  l a n d  H i l l s  F a u l t  z o n e  h a s  b e e n  s U 1 I 1 I I B r i  z e d  
b y  B e e s o n  e t  a l .  ( 1 9 7 5 ) .  T h i s  e v i d e n c e  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  P o r t l a n d  
- -
H i l l s  F a u l t  z o n e  i s  e s s e n t i a l l y  a  r i g h t - l a t e r a l  s t r i k e - s l i p  f a u l t  
z o n e  w i t h  1 5 - : . W  k i l o m e t e r s  o f  r i g h t - l a t e r a l  d i s p l a c e m e n t  s i n c e  E o c e n e  
t i m e  w i t h  l o c a l l y  u p  t o  3 0 0  m e t e r : - :  v e r t i c : a l  d i s p l a c e m e n t .  T h i s  c o r -
r e l a t e s  w i t h  f i r s t  m o t i o n  f o c : a l  m e e h a n i s m  s o l u t i o n s  o f  P o r t l a n d  a r e a  
e a r t h q u a k e s  ( C o u c k  a n d  L o w f > l l ,  1
1
) 7 1 ) .  A J t h o u g b  l e f t - l a t e r a l  m o v e m e n t  
a  l o n g  a  n o r t h e a s t  t r ( ' m l i  n g  f a u l t  i s  a  l : > o  p o s s i b l e ,  t h e r e  i s  n o  e v i -
d e n c e  o f  s u c h  a  f a u l t .  z o n e  i n  t h e  l ! l ' a v i t y  n a p .  
- .  .  .  • •  •  1  .  '  •  ~ ' t " ' .  _  _ . a : .  : _ , , ' . . \ .  ;  ~ . _  . . . . . . . . . . . . . .  ,  . . .  . ; . , o . . . . : l . , .  -
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T h e  r i g h t - l a t e r a l  m o v e m e n t  a l o n g  a  s t r i k e - s l i p  f a u l t  z o n e  
b o u n d i n g  t h e  e a s t  s i d e  o f  t h e  P o r t l a n d  H i l l s  f i t s  s e i s m i c  d a t a  ( C o u c h  
n 1 1 c l  l.owc~ll, 1 ' ) 7 1 ) ,  physio~mplay ( S d 1 1 1 1 c • l u ,  1 9 7 1 ) ,  : - ; t r u c : t u r u l  v ; e o l o g y  o f  
I . l i e •  arc~a ( B • • c • s 1 1 1 1  . ! : ! :  ! ! . . ! . · ,  1 ' ) 7 ' ; ;  l l H l s i  1 1  i • •  a 1 1 1 l  B C ' 1 1 : - 1 1 1 1 1 ,  1
1
) 7 1  ) ,  l " i P l c l  
n n p p i  n v ;  ( B e e s o n  £ i  ! ! . . ! . · ,  1 9 7 1 > ;  A m J e r s 1 1 1 1 ,  1
1
> 7 7 ) ,  a n d  g r a v i t y  d a t a  
( B e e s o n  . t l  ~·, ( 1 9 7 5 ) ;  J o h n s o n ,  (  l < l 7 5 ) ;  D o n o v a n ,  (  1 9 7 6 ) ;  J o h n s o n  
a n d  J o n e s ,  ( 1 9 7 6 ) ;  a n d  . J o n e s  _tl~., ( 1 9 7 7 ) .  I t  n m s t  b e  n o t e d  t h a t  
n e i t h e r  v e r t i c a l  m o v e m e n t  a l o n g  a  n o r m a l  o r  r e v e r s e  f a u l t ,  n o r  l e f t -
l a t e r a l  m o v e m e n t  a l o n g  a  n o r t h e a s t  t r e n d i n g  s t r i k e - s l i p  f a u l t  ( s u c h  
a s  t h e  p r o p o s e d  Y a m h i l l - B o n n e v i l l e  l i n e m e n t )  f i t s  t h e s e  l i n e s  o f  
e v i d e n c e  e q u a l l y  w e l l .  A s  a  m t t e r  o f  s p e c u l a t i o n ,  t h e  P o r t l a n d  
H i l l s  F ' n u l  t  z o n e  r m y  r e p r e s e n t  a n  e x t e n s i o n  o f  t h e  s a m e  s t r u c t u r a l  
z o n e  a s  t h e  B r o t h e r s  l • ' a u l t  z o n e  i n  c e n t r a l  Ore~on ( l a w r e n c e ,  1 9 7 6 ) ,  
a l t h o u g h  a n y  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  i s  o b s c u r e d  u n d e r  t h e  y o u n g e r  
C a s c a d e  v o J . c a n i  c s .  
T h e  i n t r u s i o n  a p p e a r s  t o  b e  c: o n t r o l l e d  i n  p u t  b y  t h e  P o r t l a n d  
s :  
t  
H i l l s  F a u l t  z o n e  t h u s  t h e  f a u l t  z o n e  n a y  r e p r e s e n t  a  l i n e  o f  w e a k n e s s  
i n t o  w h i c h  t h e  i n t r u s i o n  w a s  i m p l a c e d .  T h e  g r a v i t y  h i g h  e x t e n d s  
'  
n o r t h w a r d  i n t o  t h e  P o r t l a n d  B a s i n ,  d i v e r g i n g  f r o m  t h e  P o r t l a n d  H i l l s  
•  
•  
F a u l t  z o n e ,  a n d  t h e  i n t r u s i o n  i s  r e . q u i r e d  t o  m o d e l  t h e  g r a v i t y  a n o m a l y  
t h e r e  ( P e r t t u ,  p e r s o n a l  c o n u m m i c a t i o n ,  1 9 7 7 ) .  T h u s  t h e  i n t r u s i o n  m a y  
a l s o  b e  c o n t r o l l e d  b y  t h e  ! X l l e o  n o r t h - s o u t h  s t r u c t u r e  o f  t h e  S k a m a n i a  
v o l c a n i c s .  T h e  i n t r u s i o n  a l s o  a p p e a r s  t o  c o n t i n u e  n o r t h w e s t  u n d e r  
t h e  P o r t l a n d  H i l l s  p a r a l l e l  t o  t h e  P o r t l a n d  Hill~ F a u l t  z o n e  f o r  
s e v e r a l  k i l o m e t e r s  a n d  i s  s e e n  i n  t h e  S e l l  w o o d  l i n e  ( B e e s o n  e t  a l . ,  
1 9 7 5 ;  f i g u r e  5 ) .  
. ; : · .  
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' l b e  O a k  G r o v e  m o d e l  s h o w s  t h e  i n t r u s i o n  t o  b e  t h i n n e r  t o  t h e  
e a s t  o f  t h e  f a u l t  t h a n  t o  t h e  w e s t .  I f  t h e  s o u r c e  o f  t h e  i n t r u s i o n  
i s  t o  t h e  s o u t h  o f  t h i s  l i n e  a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  m o r e  e x t e n s i v e  g r a v i t y  
a n o D B l y  t h e r e  a n d  i t ,  t h i n s  t o  t h e  n o r t h  a s  t h e  o t h e r  m o d e l s  i n d i c a t e  
( B e e s o n  e t ! . ! · ,  1 9 7 5 )  t h e n  t h i s  c o u l d  r e p r e s e n t  a d d i t i o n a l  e v i d e n c e  
f o r  r i g h t - l a t e r a l  m o v e m e n t  a l o n g  t h i s  z o n e .  ' l b e  S e l l w o o d  l i n e  t o  t h e  
n o r t h  ( f i g u r e  5 )  s h o w s  n  s D B l l  i n t n 1 s i o n  t o  t h e  w e s t  o f  t h e  f a u l t ,  a n d  
n o n e  a t  a l l  t o  t h e  e a s t .  
•  •  L  , . . .  - - - " '  - ' ; ! _  ~ '  . . . . . .  : . : . '  J . - ' ! t • • ' "  . .  ,  . r '  .A.:...hi-··~-~~- . : . · . . 1 :  ~ ~~ . . .  ~I . . . .  
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C O N C U J S I O N S  
Q u a n t i t a t i v e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  g r a v i t y  a n o r m l i e s  i n  t h e  O a k  
G r o v e  l i n e  b a s  y i e l d e d  s e v e r a  1  i m p o r t a n t  r e s u l t s .  A  l a r g e  h i g h  d e n -
s : i t y  i n t r u s i o n  s p a c 1 a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  o c c u r r e n c e  o f  t h e  B o r i n g  
T e n t s  s o u t h  o f  P o r t l a n d  a n d  i n  t h e  P o r t l a n d  B a s i n  i s  r e q u i r e d  t o  m o d e l  
t h e  g r a v i t y  h i g h .  R e g i o n a l  g r a v i t y  n n p s  ( f i g u r e  4 )  i n d i c a t e  t h i s  
i n t r u s i o n  n e y  b e  l a r g e r  t o  t h e  s o u t h  w h e r e  t h e  g r a v i t y  a n o r m l y  i s  
m o r e  e x t e n s i v e .  A  f a u l t  z o n e  w i t h  u p  t o  3 0 0  m e t e r s  o f  v e r t i c a l  d i s -
p l a c e m e n t  ( d o \ l i J l  t o  t h e  e a s t )  i s  a l s o  r e q u i r e d  a l o n g  t h e  e a s t  s i d e  o f  
t h e  P o r t l a n d  H i l l s  w i t h  a  s r m l l e r  f o u l  t  f u r t h e r  t o  t h e  e a s t  f o r m i n g  
a  g : r a b e n  s t r u c t u r e .  T h e  s h a p e  o f  t h e  P o r t l a n d  B a s i n  i s  m o d e l e d  a s  
a  b r o a d  s y n c l i n e  i n  t h e  C o l t u n b i a  H i v e r  B a s a l t  f l a t t e n e d  a t  t h e  b o t t o m .  
' l b e  e a s t e r n  p o r t i o n  o f  t h e  T u a l a t i n  V a l l e y  W c l S  a l s o  m o d e l e d  a s  a  s y n -
c l i n e  i n  t h e  C o l u m b i a  R i v e r  B a s a  L t  f l a t t e n e d  a t  t h e  b o t t o m .  T h e  
t h i n n i n g  a n d  p i  n c h o u t  o f  t h e  E o c e n e - O l i g o c e n e  ; ; e d i m e n t s  i s  n e a r  t h e  
v e s t  s i d e  o f  t h e  P o r t l a n d  H i l l s  i n  t h i s  l o c a t i o n .  T h e  i n t r u s i o n  i s  
c u t  b y  t h e  f a u l t  a n d  a p p e a r s  t o  b e  o f f s e t  i n  a  r i g h t - l a t e r a l  s e n s e  
i f  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  i n t r u s i v e  b o d y  t h i n s  t o  t h e  n o r t h  i s  j u s t -
i f i e d .  R i g h t - l a t e r a l  m o v e m e n t  a  l o n g  a  n o r t h w e s t  t r e n d i n g  f a u l t  z o n e  
b o u n d i n g  t h e  e a s t  s i d e  o f  t h e  P o r t l a n d  H i l l s  i s  c o n ! : ' i s t a n t  w i t h  
s t r e s s  c o n d i t i o n s  a n d  s o u r c e  m e c h a n i s m  s o l u t i o n s  f r o m  f i r s t  m o t i o n  
a n a l y s e s  o f  n o r t h w e R t  Ore~on e a r t h q u a k e s  ( C o u c h  a n d  L o w e l l ,  1 q 7 1 ) .  
T h i s  c o n c l u s i o n  h a s  a l s o  b e e n  r e a c h e d  b y  B e e s o n  i l t l ·  ( 1 9 7 5 ) ,  
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J o h n s o n  a n d  J  o n P s  (  1 < > 7 6 ) ,  a n d  P e r t . t u  ( p e r s o n a  1  c o m m u n i c a t i o n ,  1 9 7 7 ) .  
1 b e  i n t r u s i o n  i s  b e l i e v e d  t o  b e  a  s o u r c e  f o r  t h e  P l i o - P l e i s t o c e n e  
e r u p t i o n  o f  t h e  B o r i n g  v e n t s  i n  t h e  P o r t l a n d  a r e a ,  a n d  i t s  c o o l i n g  o r  
w i  t h d r a w l  m y  b e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  c o l  l a p s e  s t r u c t u r e  o b s e r v e d  i n  
s o u t h  P o r t l a n d  w h e r e  D R p p i n g  o f  i n d i v i d u a l  b a s a l t  f l o w s  h a s  b e e n  c o m -
p l e t e d  ( B e e s o n  e t  a l . ,  1 9 7 5 ) .  
A d d i t i o n a l  w o r k  i s  n e e d e d  t o  t h e  s o u t h  t o  d e f i n e  a n d  m o d e l  t h e  
g r a v i t y  h i g h  i n d i c a t e d  o n  t h e  s t a t e  B o u g u e r  g r a v i t y  I I B P  ( f i g u r e  4 ) .  
A l s o  o f  i n t e r e s t  i n  t h i s  a r e a  i s  t h e  s t r u c t u r a l  c o n t r o l  o n  t h e  B o r i n g  
v e n t s .  G r a v i t y  s u r v e y s  i n  t h e  T u a l a t i n  V a l l e y  a r e  n e e d e d  t o  f u r t h e r  
d e f i n e  i t s  d e p t h  a n d  s h a p e .  G r a v i t y  s u r v e y s  n o r t h  o f  P o r t l a n d  a l o n g  
t h e  P o r t l a n d  H i  I  l s  t r e n d  s h o u l d  h e l p  t o  d e f i n e  t h e  l e n g t h  o f  t h e  
P o r t l a n d  H i l l s  F a u l t  z o n e  a s  w o u l d  f u r t h e r  s u r v e y s  t o  t h e  s o u t h  i n  
t h e  C l a c k a D B s  H i v e r  a r e a .  S e i s m i c  m o n i t o r i n g  h a s  b e e n  i n i t i a t e d  t o  
i n v e s t i g a t e  t h e  p r e s e n t  a c t i v i t y  a l o n g  t h e  P o r t l a n d  H i l l s  F a u l t  z o n e  
a n d  h a s  y i e l d e d  p o s i t i v e  r e s u l t s  t o  d a t e ;  t h i s  w o r k  s h o u l d  b e  c o n t i n -
u e d  a n d  e x p i n d e d .  
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H i l l s  F a u l t :  T h e  O r e  B i n ,  V .  3 3 ,  n o .  6 ,  p .  1 0 9 - 1 1 8 .  
B e e s o n ,  M .  H . ,  J o h n s o n ,  A .  ( i . ,  B e n s o n ,  G .  T . ,  1 9 7 5 ,  P o r t l a n d  
E n v i r o n m e n t a l  G e o l o g y - F a u l t  I d e n t i f i c a t i o n ;  s e m i - a n n u a l  
t e c l m i c a l  r e p o r t  t o  t h e  U .  S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y ,  5 9  p .  
B e e s o n ,  M .  H . ,  J o h n s o n ,  A .  f i . ,  M o r a n ,  M .  R . ,  1 9 7 5 ,  P o r t l a n d  E n v i r o n m e n -
t a l  G e o l o g y - F a u l t  I d e n t j f i c a t i o n ;  f i n a l  t e c h n i c a l  r e p o r t  t o  t h e  
U .  S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y ,  1 0 7  p .  
B e e s o n ,  M .  H . ,  M o r a n ,  M .  R . ,  J o h n s o n ,  A . G . ,  1 9 7 7 ,  F a u l t  i d e n t i f i c a t i o n  
a n d  s t r u c t u r a l  e v o l u t i o n  o f  t h e  P o r t l a n d  a r e a  ( a b s . ) :  O r e g o n  
A c a d e m y  o f  S c i e n c e s ,  ( i n  p r e s s ) ,  F e b r u a r y ,  1 9 7 7 .  
B e n s o n ,  G .  T . ,  B e e s o n ,  M .  H . ,  J o h n s o n ,  A .  G . ,  1 9 7 6 ,  S t r u c t u r e  o f  t h e  
T u a l a t i n  M o u n t a i n s ,  P o r t l a n d ,  O r e g o n  ( a b s . ) :  P r o c e e d i n g s  o f  
t h e  G e o l o g i c a l  S o c i e t y  o . f  A m e r i c a ,  M a r c h ,  1 9 7 b .  
B e r g ,  . J .  W . ,  J r . ,  a n d  B a k e r ,  C .  D . ,  1 ' > 6 1 ,  Ore~on e a r t h q u a k e s ,  1 8 1 4  
t h r o u g h  1 ' > 5 8 :  S e i s m o l .  S o c .  A m .  B u l l . ,  v .  5 3 ,  p .  q 5 - 1 0 8 .  
( C o n d e n s a t i o n  i n  t h e  O r e  B i n ,  V .  : 2 ' 1 ,  n o .  9 ,  · P ·  1 4 3 - 1 ' • 9 ,  1 9 6 2 . )  
B e r g ,  J .  W . ,  . J r . ,  a m !  T h i r u v a t h u k a l ,  . J .  V . ,  1 9 6 5 ,  G r a v i t y  b a s e  s t a t i o n  
n e t w o r k ,  O r e g o n :  . J o u r .  f i e o p h y .  R e s e a r c h ,  V .  7 0 ,  p .  3 3 2 5 - 3 3 3 0 .  
1 9 6 7 a ,  F r e e - a i r  g r a v i t y  a  n o r m  l y  l l l : l  p  o f  O r e g o n :  O r e g o n  D e p t .  
G e o l o g y  a n d  ~lineral I n d u s t r i e s  ~1ap ( i M S - 4 a .  
1 9 6 7 b ,  C o m p l e t e  D o u g u e r  g r a v i t y  a n o r m l y  n n p  o f  O r e g o n :  O r e g o n  
D e p t .  G e o l o g y  a n d  M i n e r a l  lnduHrie~ ~1ap < i M S - ' 1 b .  
B r o m e r y ,  R .  W . ,  a n d  S n a v e l y ,  P .  ) ) .  ,  , J r . ,  1 9 6 1 1 ,  ( i e o l o g i c  i n t e r p r e t a t i o n  
o f  r e c o n n a i s s a n c e  g r a v i t y  a n d  a e r o r m g n e t i c  s u r v e y s  i n  n o r t h w e s t e r n  
O r e g o n :  l J .  S .  ( i e o l .  S u r v e y  B u l l ,  11~1-N, p .  N l - N 1 3 .  
C o u c h ,  I t . ,  , J o h n s o n ,  S .  a n d  C i a l l a g h e r ,  J . ,  1 9 6 8 ,  T h e  P o r t l a n d  e a r t h -
q u a k e  o f  M a y  1 3 ,  1 9 6 8  a n d  e a r t h q u a k e  e n e r g y  r e l e a s e  i n  t h e  
P o r t l a n d  a r e a :  T h e  O r e  B i n ,  v .  3 0 ,  n o .  1 0 ,  p .  1 8 5 - 1 9 0 .  
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C o u c h  a n d  L o w e l l ,  I t .  P . ,  1 9 7 1 ,  E a r t h q u a k e s  a n d  s e i s m i c  e n e r g y  r e l e a s e  
i n  O r e g o n :  T h e  O r e  B i n ,  V .  3 3 ,  n o .  4 ,  p .  6 1 - 8 4 .  
D a v i s ,  J .  C . ,  1 9 7 3 ,  S t a t i s t i c s  a n d  D a t a  A n a l y s i s  i n  G e o l o g y ,  N e w  Y o r k ,  
J o h n  W i l e y  &  S o u s ,  I n c . ,  5 5 0  p .  
D e h l i n g e r ,  P . ,  a n d  B e r g ,  J .  W . ,  J r . ,  1 9 6 2 ,  T h e  P o r t l a n d  e a r t h q u a k e  
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1 7 9 3 ,  7 H  l ' •  
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1 9 7 6 ,  M i c r o e a r t h q u a k e s  n e a r  P o r t l a n c l ,  O r e g o n  ( a b s . ) :  T r a n s a c t i o n s ,  
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M c C r a c k e n ,  D .  D . ,  1 9 7 2 ,  A  g u i d e  t o  f o r t r a n  I V  p r o g r a m m i n g ,  N e w  Y o r k ,  
J o h n  W i l e y  &  S o n s ,  I n c . ,  2 8 8  p .  
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l i k e  l i n e a r i t y  i n  t h e  l o w e r  C l a c k a r m s  c· o u n t y ,  O r e g o n :  P o r t l a n d  
S t a t e  U n i v e n d t y  n a s t e r s  t h e s i s ,  1 1 3  p .  ·  
S n a v e l y ,  P .  D . ,  . J r . ,  a n d  W a g n e r ,  H .  C . ,  1 9 6 4 ,  G e o l o g i C '  s k e t c h  o f  
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Ziet~, I . ,  H e a r n ,  B .  C . ,  . J r . ,  I I i g g i n s ,  M .  W . ,  R o b i n s o n ,  G . D . ,  
S " 1 i n s o n ,  D .  A . ,  1 9 7 1 ,  I n t e r p r < > t n t i o n  u f  a n  a e r o o n g n e t i c  s t r i p ·  
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.  A P P E N D I X  I  
L i t h o l o g i c  d e s c r i p t i o n s  o f  u n i t s  u s e d  i n  g r a v i t y  m o d e l i n g .  
S i l e t z - C r e s c e n t  V o l c a n i c s  
T h e  S i l e t z - C r e s c e n t  V o l c a n i c s  a r e  d e s c r i b e d  b y  S n a v e l y  a n d  
W a g n e r  ( 1 9 6 4 )  a s  a  t h i c k  s e q u e n c e  o f  l o w e r  t o  m i d d l e  E o c e n e  b a s a l t i c  
p i l l o w  l a v a s  a n d  v o l c a n i c  b r e c c i a s .  ' l l 1 e s e  u n i  t s  a r e  n o t  i m p o r t a n t  
i n  t h e  m o d e l i n g  o f  t h e  O a k  G r o v e  g r a v i t y  l i n e  a s  t h e r e  i s  l i t t l e  
g e o l o g i c  c o n t r o l  a v a i l a b l e  o n  t h e m .  A  d e n s i t y  o f  2 . 8  g m / c m 3  f o r  
t h i s  u n i t  i s  f r o m  B e e s o n  e t  ! ! 1 _ .  ( 1 q 7 5 ) .  
S k a n a n i a  V o l c a n i c s  
T h e  S k a m a n i a  V o l c a n i c s  a r e  d e s c r i b e d  b y  T r i m b l e  ( 1 9 6 3 )  a s  a  
s e r i e s  o f  a l t e r e d  b a s a l t  a n d  b a s a l t i c  a n d c s i t e  f l o w s  a n d  a s s o c i a t e d  
p y r o c l a s t i c  r o c k s .  T h e y  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  w e l l  l o g s  b y  N e w t o n  
( 1 9 6 9 )  a n d  a r e  t h o u g h t  t o  b e  e x p o s e d  i n  a  s m a l l  h i g ; h l y  w e a t h e r e d  
o u t c r o p  s e v e r a l  k i l o m e t e r s  s o u t h  o f  t h e  a r e a  s t u d i e d .  T h e  d e n s i t y  
o f  2 .  7 8  g m / c m
3  
i s  f r o m  B e e s o n  t l  t l ·  (  1 9 7 ' 3 ) .  
C o w l i  t z - Y a m h i  1 1 - N e s  t u c c a  S e d i m e n t s  
T h e s e  u n i  t s  d o  n o t  o u t c r o p  i n  t h e  P o r t l a n d  a r e a .  T h e y  a r e  
d e s c r i b e d  b y  S n a v e l y  a n d  W a 1 1 : n e r  (  l < J f l l i }  a s  m i d d l e  t o  l a t e  E o c e n e  
t u f f a c e o u s  r m r i n e  s a n d s t o n e s  a n d  s i  1  t s  t o n e s .  T h e  d e n f ' i  t y  i s  g i v e n  
b y  B e e s o n  ! i  ~· (  1 9 7 ' 3 )  a s  : 2 . 5  ~m/cm
3
• 
3 8  
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I  
3 9  
I n  t e  J t : o < · f ' n e - 0  I i  g o < · e n e  Sediment.~ 
'l11e~e r o c k H  a  l~o d o  n o t  c r o p  o u t  i n  t h e  P o r t  l a n d  a r e a ,  b u t  a r e  
p r e s e n t  i n  t h e  w e l l  lo~s b y  N e w t o n  (  t 9 6 C ) ) .  T h e y  c o n s i s t  o f  t u f f a c e o u s  
n e r i n e  s e d i m e n t s  ( S 1 k ' 1 V e l y  a n d  W a g n e r ,  1 9 M ) .  T h e  d e n s i t y  o f  2 . 4  g m / c m
3  
i s  f r o m  B e e s o n  e t  a l .  (  1 ' > 7 5 ) .  
C o l u m b i a  R i v e r  B a s a l t  
' I b e  m i d d l e  M i o c e n e  C o l u m b i a  R i v e r  B a s a l t s  u n d e r l i e  e s s e n t i a l l y  
t h e  e n t i r e  a r e a  s t u d i e d  b u t  c r o p  o u t  o n l y  a l o n g  t h e . P o r t l a n d  H i l l s  
a n d  i n  t h e  l o w e r  C l a c k a i m s  R i v e r  a r e a .  T h i c k n e s s e s  v a r y  w i d e l y  a s  
. s e e n  i n  t h e  g r a v i t y  m o d e l : : ; .  T h e  B a r b e r  w e l l  l o g  ( N e w t o n ,  1 9 6 9 )  
i n t e r s e c t s  a b o u t  2 0 0  m e t e r s  o f  C o l u m b i a  R i v e r  & s a l t s .  M o d e l s  i n -
d i c a t e  t h e  b a s a l t  i s  n e a r l y  3 5 0  m e t e r s  t h i c k  i n  t h e  P o r t l a n d  B e . s i n ,  
a n d  t h i n s  t o  a b o u t  7 0  m e t e r s  o n  t h e  e a s t  e d g e  o f  t h e  B a s i n .  ' T h e  
d e n s i t y  o f  2  . H  g m / l · m
1  
i s  f r o m  B e e s o n  e t  t l •  (  l  9 7 5 ) .  
A l l u v i u m  
T h e  a r e a  d e s i g n a t e d  a s  a l l u v i u m  o n  t h e  g r a v i t y  m o d e l s  c o n s i s t s  
o f  r e c e n t  a l l u v i u m ,  T r o u t d a l e  F o r r m t i o n ,  a n d  S a n d y  R i v e r  M u d s t o n e  
w h i c h  w e r e  g r o u p e d  t o g e t h e r  f o r  m o d e l i n g  p u r p o s e s  d u e  t o  t h e i r  s i m i l a r  
d e n s i t i e s .  ' l b e  a l l u v i u m  c o n s i s t s  o f  s a n d ,  s i l t ,  a n d  g r a v e l  d e p o s i t e s  
o f  P l e i s t o c e n e  o r  r e c e n t  a g e .  T h e  a r e a  d e s i g n a t e d  a s  c h a n n e l  f i l l  o n  
t h e  g r a v i t y  m o d e l s  i s  p r o b a b l y  a  d e p o s i t  o f  u n c o n s o l i d a t e d  a l l u v i u m  
d e p o s i t e d  w h e n  t h e  W i l l a m e t t e  R i v e r  t o o k  t h i s  c o u r s e  ( T r i m b l e ,  1 9 6 3 ) .  
' l b e  l o w e r  P l i o c e n e  T r o u t d a l e  . F o r r m  t i  o n  c o n s i s t s  m a i n l y  o f  s a n d s t o n e  
o f  v a r i a b l e  c o m p o s i t i o n  a n d  c o n g l o m e r a t e .  T h e  S a n d y  R i v e r  M u d s t o n e  
i s  a n  e a r l y  P l i o c e n e  d e p o s i t  o f  v a r y i n g  L i t h o l o g y  i n c l u d i n g  s a n d ,  
s h a l e ,  c l a y  a n d  s i l t  ( T r i m b l e ,  J < ) 6 j ) .  T h e  d e n s i t y  o f  2 . 3  g r n / c m
3  
f o r  
t h e s e  u n i  t s  W c l  s  o b t a  i  n e < l  f r o m  B e e s  o n  t l  ~. (  1 9 7  5 ) .  
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B o r i n g  l a v a s  
' l h e  B o r i n g  l a v a s  w e r e  d e s c r i b e d  a n d  n a m e d  b y  ' l h r e a s h e r  ( 1 9 4 2 )  
a s  P l i o - P l e i s t o c e n e  b a s a l t i c  l a v a  f l o w s  a n d  p y r o c l a s t i c  r o c k s .  
E r u p t i v e  v e n t s  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  P o r t l a n d  & s i n ,  a l o n g  t h e  P o r t l a n d  
H i l l s  t J ' e n d ,  a n d  u r e  p r e v a l e n t  i n  t h e  a r e a  s o u t h  o f  t h i s  s t u d y  t o  
t h e  s o u t h e a s t  o f  O r e g o n  C i t y .  T h i c k n e s s e s  v a r y  w i d e l y  a s  a  f u n c t i o n  
o f  d i s t a n c e  f r o m  a  s o u r c e  v e n t  b u t  m y  r e a c h  n e a r l y  a  h u n d r e d  m e t e r s .  
S a m p l e  d e n s i t i e s  a r e  n o t  a v a i l a b l e  f o r  t h e  B o r i n g  l a v a s  a n d  
w o u l d  n o t  b e  o f  n r u c h  u s e  d u e  t o  t h e  l a r g e  a m o u n t  o f  p y r o c l a s t i c  o e t -
e r i a l  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  l a v a  f l o w s .  I t  w a s  n o t e d  i n  t h i s  s t u d y  
a n d  t h e  o n e  b y  D o n o v a n  (  1 9 7 6 )  t h a t  t h e  p r o m i n a n t  B o r i n g  v e n t s  a r e  
o f t e n  a s s o c i a t e d  w i t h  l o w s  i n  t h e  B o u g u e r  g r a v i t y  a n o o e l y .  M o d e l i n g  
i n  t h i s  s t u d y  i n d i c a t e s  a n  o v e r a l l  d e n s i t y  o f  a b o u t  2 . 3  g m / c m
3  
f o r  
t h e  B o r i n g  v e n t s .  
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A P P E N D I X  I  I I  
D E S C I U P T I O N  O F  B E N C H  M A R K S  I N  T H E  ' I H E S I S  A R E A .  
E l e v a t i o n  ( f e e t )  
6 6 7 . 0 5  
4 3 0 .  5 1  
2 7 3 .  7 0  
2 4 5 . 9 7  
2 4 1 1 .  3 5  
2 5 0 . 0 6  
2 0 5 .  3 4  
8 2 . 7 7  
C i t y  o f  P o r t l a n d  O c n c h  t - h r k s  
D e s c r i p t i o n  
B M  8 7 - B r a s s  d i s k  i n  s o u t h w e s t  c o r n e r  o f  s o u t h e r n -
m o s t  i n t e r s e c t i o n  o f  M t .  S c o t t  B l v d  a n d  1 1 2 t h  A v e . ,  
i n  w e s t  c u r b  t h r e e  f e e t  i n s i d e  L i n c o l n  M e m o r i a l  
C e m e t e r y .  
B M  9 5 - B r a s s  d i s k  i n  s o u t h  s i d e  o f  d r i  v e w y  o n  
w e s t  s i d e  o f  l~~nd S t . ,  n o r t h  o f  F l a v e l  S t . ,  a n d  
s o u t h  o f  i n t e r s t > c t i o n  o f  1 2 2 n d  a n d  H e n d e r s o n  S t .  
B M  3 3 7 - B r a s s  d i s k  i n  c o n c r e t e  p l a t f o r m  n e x t  t o  
f l a g p o l e  a t  f i r e  s t a t i o n  o n  s o u t h w e s t  c o r n e r  o f  
i n t e r s e c t i o n  o f  F o r s t e r  a n d  D e ' l r d o r f f  R d .  (  1 3 2 n d ) .  
B M  8 8 8 - B r a s s  d i s k  i n  c u r h  a t  s o u t h w e s t  c o r n e r  o f  
i n t e r s e c t i o n  o f  S E  D i v i s i o n  a n d  B a r b e r  R d .  ( 1 6 2 n d ) .  
B M  1 0 2 5 - B r a s s  d i s k  i n  c u r b  a t  s o u t h w e s t  c o r n e r  
o f  i n t e r s e c t i o n  o f  S E  G l a d s t o n e  a n d  1 5 1 s t .  
B M  8 5 0 - B r a s s  d i s k  i n  c u r b  a t  n o r t h w e s t  c o r n e r  o f  
i n t e r s c c : t i o n  o f  E  B u r n s i d e  a n d  N E  1 8 1 s L  
B M  8 9 3 - B r a s s  d i s k  i n  e a s t  c u r b  o f  1 9 0 t h  A v e . ,  a b o u t  
3 0  f e e t  s o u t h  o f  i n t e r s e c t i o n  o f  H a l s e y  S t .  a n d  
t < > O t h .  
B M  l t 0 6 6 - R r a s s  d i s k  a t  n o r t h w e s t  c o r n e r  o f  i n t e r -
s e c t i o n  o f  N E  S a n d y  B l v d .  a n d  ~Olst. 
E l e v a t i o n  ( f e e t )  
1 3 8 . 5 2  
1 3 9 . 0 7  
1 1 2 . 6 6 3  
1 0 5 . 0 9  
8 7 . 2 4 3  
8 8 . 8 8 5  
2 1 3 . 8 3 0  
1 5 1 1 . 2 0  
1 0 0 . 1 5 3  
3 5 3 . 9 0 5  
3 1 0 . 7 3 0  
2 9 2 . 9 5  
2 9 0 . 1 0 4  
2 0 1 .  7 1 8  
5 5 6 . 5 0 6  
C l a c k n n a s  C o u n t y  B e n c h  M a r k s  
l > e s c r i  p t i  o n  
B M H  5 9 7 - o n  s o u t h e a s t  c o r n e r  o f  l a k e  R o a d  o n  o v e r -
p a s s  o f  8 2 n d  f r e e " W a y .  
B M G  5 9 4 - o n  n o r t h w e s t  c o r n e r  o f  l a k e  R o a d  o n  o v e r -
p a s s  o f  8~nd f r e e W c l y .  
/ 1 / 1 3 & \ - o n  w e s t  c u r b  o n  ' l ' i a r < . a  D r i v e  a  b o u t  3 0  f e e t  
s o u t h  o f  l a k e  R o a d .  
4 3  
1 1 / 1 3 7 - i n  c u r b  a t  n o r t h e a s t  c o r n e r  o f  C l a c k a D B s  H i g h  
S c h o o l .  
/ 1 I 1 J 6 A - i n  c a t c h  b a s i n  o n  n o r t h  s i d e  o f  P a r m e n t e r  
C o u r t  a b o u t  1 0 0  f e e t  e a s t  o f  K e l l o g g  c r e e k .  
4 5 3 6 c - i n  c o n c r e t e  g u t t e r - - n o r t h e a s t  c o r n e r  o f  
K e l l o g g  C o u r t  a t  A l d e r c r e s t  R o a d .  
4 5 3 6 B - W e s t  c u r b  i n  c h u r c h  p i r k i n g  l o t  a b o u t  3 0  f e e t  
n o r t h  o f  T h i e s s e n  a n d  a b o u t  1 0 0  f e e t  e a s t  o f  S E  
V i s t a  l a n e .  
l 1 5 3 7 A - o n  i n t e r s e c t i o n  o f  T h i e s s e n  a n d  W e b s t e r  i n  
c u r v e  a t  C h e v r o n  S t a t i o n .  
1 1 5 3 7 8 - i n  s o u t h e a s t  c u r b  a t  i n t e r s e c t i o n  o f  A l d e r -
c r e s t  a n d  S E  M o l t .  
l 1 6 3 6 A - i n  c u r b  a t  s o u t h w e s t  c o r n e r  o f  i n t e r s e c t i o n  
o f  N a e f  a n d  W a l l a c e .  
I 1 6 3 6 C - i n  c u r b  o n  n o r t h  s i d e  o f  V i e w  C r e s t  D r .  2 0 0  
f e e t  s o u t b w e 8 t  o f  N a r m a  R o a d .  
' • 6 3 6 1 l - i n  n o r t h w e s t  c o r n e r  o f  c a t c h  b a s i n  o n  n o r t h  
s i d e  o f  M c N a r y  H u a d  a t  O r n a e  H o a d .  
1 1 : . ! 4 0 A - i n  r e t a i n i n g  w a l l  n e a r  , ; o u t h w e s t  c o r n e r  o f  
T o p ' O ' S c o t t  c l u b h o u s e .  
l 1 ! . ! l 1 0 B - i n  e a s t .  c: u r b  o f  S E  < ) 1 s t .  A v e .  a b o u t  4 0  f e e t  
s o u t h  o f  S m m y s i  d e  R o a d .  
' '  L l 1 1 A - i n  f o o t i n g  f o r  r e t a i n i n g  w a  1 1  o v e r  d i t c h  o n  
w e s t  s i d e  o f  d r i v e w a y  a b o u t  5 0  f e e t  w e s t  o f  P G E  
# 5 1 1 8 6  o n  n o r t h  s i d e  o f  H i l l c r e s t  D r i v e .  
'  . . ,  ,  '  . . ,  •  •  ~ > t i '  . .  •  . _ _  ' t  - - · - L  - . .  .rt.~~~ . .  •  •  •  
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O r e , r ; c m  S t a t e  H i g h w a y  C o m m i s s i o n  B e n c h  M a r k s  
E l e v a t i o n  ( f e e t )  
5 9 .  5 8 6  
9 9 .
1
• 1 9  
1 9
1
• .  3 7 3  
1 9 0 . 7 2 4  
1 8 8 . 6 8 4  
t  5 6 . 8 J l t  
J  5 3 . 9 3 6  
1 2 3 . 9 6 0  
9 6 . 1 1 2 7  
D e s c r i p t i o n  
) 3  f P e t  n o r t h  f r o m  n o r t h e a s t  c o r n e r  o f  O r e g o n  
W o r s t e d  C o m p r n y  p l a n t  a t  S E  M c l o u p ; h l i n  B l v d .  a n d  
S E  U r m t i l l a  S t . ,  s o u t h e a s t  c o r n e r  o f  S o u t h e r n  
P a c i f i c  C o m p r n y  r a i l r o a d  b r i d g e  7 6 5 . 4 6  o v e r  
. J o h n s o n  C r e e k ,  t o p  o f  r e t a i n i n g  - w a l l .  
I n t e r s e c t i o n  o f  S E  3 7 t h  A v e .  a n d  P o r t l a n d  E l e c t r i c  
P o w e r  C o m p r n y  t r a c k ,  1 8  f e e t  n o r t h  o f  t r a c k ,  4  f e e t  
w e s t  o f  s t a t i o n .  C a p  s t a m p e d  " 2 0 0 "  o n  i r o n  p i p e .  
•  3  m i l e s  s o u t h  o f  P o r t l a n d  c i t y  l i m i t ,  n o r t h e a s t  
c o r n e r  o f  S E  H ! . ! n c . J  A v e  b r i d g e  o v e r  J o h n s o n  C r e e k ,  
e a s t  o f  a n d  a c r o s s  h i g h - w a y  f r o m  U n i o n  O i l  C o m p a n y  
s t o r a g e  p l a n t ,  i n  - w a l k .  
A b o u t  I .  1 5  m i l e s  s o u t h  o f  P o r t l a n d  c i t y  l i m i t ,  
8 6  f e e t  s o u t h  o f  K i n g  R o a d ,  2 2  f e e t  e a s t  o f  S E  
8 2 n d  A v e .  D i s k  i n  c o n c r e t e  p o s t  u n d e r  b o x  s e t  i n  
J B V e m e n t .  
A b o u t  1 . 2  m i l e s  s o u t h  o f  P o r t l a n d  c i t y  l i m i t ,  2 . 6 5  
m i l e s  n o r t h  f r o m  C l a c k a r m s ,  2 1 0  f e e t  s o u t h  o f  K i n g  
R o a d ,  3 2  f e e t  w e s t  o f  S E  8 2 n d  A v e . ,  i n  s e r v i c e  s t a -
t i o n  ~asoline p u m p  b a s e .  
A b o u t  1 . 9  m i l e s  n o r t h  o f  C l a c k a i m s ,  6 2 5  f e e t  n o r t h  
o f  c e n t e r  o f  S u n n y s i d e  R o a d ,  s o u t h e a s t  c o r n e r  o f  
s k e w  c u l v e r t  u n d e r  S E  8 2 n d  A v e . ,  t o p  o f  p a r a p e t .  
A b o u t  1 . 7  m i l e s  n o r t h  o f  C l a c k a n a s ,  3 5  f e e t  n o r t h  
o f  S u n n y s i d e  R o a d ,  8 5  f e e t  n o r t h  o f  s e r v i c e  s t a t i o n ,  
2 5  f e e t  e a s t  o f  8 2 n d  A v e .  D i s k  i n  c o n c r e t e  p o s t  
i n  b o x  s e t  i n  p a v e m e n t .  
A b o u t  1 . 3  m i l e s  n o r t h  o f  C l a c k a m a s ,  1 6  f e e t  e a s t  
o f  c e n t e r l i n e  o f  8 ! . ! n d  A v e . ,  i n  t h e  n o r t h e a s t  c o r n e r  
o f  c o n c r e t e  v i a d u c t  o v e r  S o u t h e r n  P a c i f i c  C o m p a n y ' s  
t r a c k s .  D i s k  i n  c o n c r e t e  \ \ a l k .  
A b o u t  1 . 2  m i  l e : : : ;  n o r t h  o f  C l a c k a m a s ,  3 8 0  f e e t  s o u t h  
o f  c r o s s i 1 1 i . i ;  o f  S o u t h e r n  P a c i f i c  C o t m p n y ' s  t r a c k s  
a n d  S E  8 2 n c . J  A v e . ,  I  0 0  f e e t  n o r t h w e s t  o f  s e r v i c e  
s t a t i o n ,  2 0  f e e t  \ \ ' e s t  o f  a v e n u e ,  s o u t h w e s t  c o r n e r  
o f  c u l v e r t ,  t o p  o f  p a r a p e t  •  
.  , , .  
' "  , , .  •  ~ ~ ~ - " "  A . .  - - ,  
1 5 1  •  ' •  3 7  
1 1 3 . 0 0 5  
. 1 3 0 . 4 7 0  
1 6 9 . 3 7 5  
2 9 8 . 9 6 9  
' •  r ;  
S o u t h  J B I ' t  o f  C  l a  c k a r m s ,  1 4 3  f e e t  s o u t h  o f  r o a d  
e a s t  t o  C a r v e r ,  1 2 6  f e e t  s o u t h  o f  r o a d  w e s t  t o  
M i l v . i u k i e ,  : . . ? H  f e e t  e a s t  o f  h i g h w a y .  D i s k  i n  c o n c r e t e  
p o s t .  
4 1 0  f e e t  n o r t h  o f  S o u t h e r n  P a c i f i c  C o m J l l n y  s t a t i o n ,  
1 4  f e e t  w e s t  o f  n n i n  t r a c k ,  2 0  f e e t  s o u t h  o f  
C l a c k a r m s - C a r v e r  r o a d ,  s o u t h w e s t  c o r n e r  o f  c o n c r e t e  
b a s e  f o r  r e t a i n i n g  ' " 8 1 1 .  
A b o u t  1 . 6  m i l e s  e a s t  o f  C l a c k a m a s  o n  C l a c k a m a s  
S e c o n d a r y  H i g h w a y ,  2 9  f e e t  c ;  o u t h e r  l y  f r o m  t h e  
h i g h ' - ' a y  c e n t e r l i n e ,  3 8  f e e t  e a s t  o f  c e n t e r l i n e  o f  
r o a d  t o  & s t  C l a c k a n a s  S c h o o l .  D i s k  i n  c o n c r e t e  
m o n u m e n t .  
A b o u t  I  . : 2  m i l e s  w e s t  o f  C a r v e r  o n  C l a c k a n e . s  
S e c o n d a r y  l l i g h . . . . a y ,  } .  1 2  m i l e s  e a s t  o f  C l a c k a m a s ,  
i n  c u r b  a t  n o r t h w e s t  c o r n e r  o f  R o c k  C r d d k  b r i d g e .  
A b o u t  J . 3  m i l e s  n o r t h  o f  C l a c k a r w s ,  3 . 4  m i l e s  e a s t  
o f  C a r v e r ,  2 . 5  m i l e s  w e s t  o f  D a n a s c u s ,  2 9 0  f e e t  e a s t  
o f  s o u t h e a s t  c o r n e r  o f  S r m l l e y  h o u s e ,  1 7 2  f e e t  n o r t h -
e a s t  o f  l a r g e  f o r k e d  f i r  t r e e ,  9  f e e t  n o r t h  o f  r o a d  
c e n t e r l i n e .  
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A P P E N I H X  I V  
P r o g r a m  < i H A V R E D C C .  
W r i t t e n  f o r  t h e  P S U  H a r r i s  ~:.w c o m p u t e r  h y  t h e  a u t h o r .  
l a s t  r e v i s i o n  3 - 2 3 - 7 7 .  
R e f e r e n c e  f o r  g r a v i t y  r e d u c t i o n  for~nlas; D o b r i n  ( 1 9 7 6 ) .  
T h i s  p r o g r a m  p e r f o r m s  m o s t  o f  t h e  b a s i c  g r a v i t y  r e d u c t i o n  c a l -
c u l n t i o n s ,  a f t e r  d r i f t  a n d  i n s t r u m e n t  c o r r e c t i o n s  h a v e  b e e n  m a d e .  I t  
c a l c u l a t e s  t h e  t h e o r e t i c a l  g r a v i t y ,  B o u g u e r  c o r r e c t i o n ,  f r e e  a i r  c o r -
r e c t i o n ,  f r e e  a i r  a n o r w l y ,  s i m p l e  B o u g u e r  a n o t m l y ,  a n d  t h e  c o m p l e t e  
Bo~uer a n o t m l y ,  a l l  i n  m i l l i g a l s .  I t  a l s o  c o n v e r t s  t h e  e l e v a t i o n  0 1 '  
t h e  s t a t i o n  o c c u p i e d  f r o m  f e e t  t o  m e  t e n ; .  O n e  d a t a  c a r d  i s  u s e d  f o r  
e a c h  s t a t i o n .  E a c h  d a t a  < : a r d  c o n t a i n s  t h e  s t a t i o n  n u m b e r ,  e l e v a t i o n  
i n  f e e t ,  t e r r a i n  c o r r e c t i o n  i n  m i l l i g a l s ,  l a t i t u d e  i n  d e g r e e s ,  a n d  
t h e  m e a s u r e d  a b s o l u t e  g r a v i t y  i n  m i  l l i g a l s .  D o u b l e  p r e c i s i o n  m u s t  b e  
u s e d  d u e  t o  t h e  l a r g e  n u m b e r  o f  s i g n i f i c a n t  d i g i t s  i n  t h e  t h e o r e t i c a l  
a n d  o b s e r v e d  g r a v i t y .  A  s a m p l e  p r i n t o u t  o f  t h i s  p r o g r a m  w i t h  t h e  
d a t a  u s e d  i n  t h i s  t h e s i s  i s  i n c l u d e d  i n  t h e  p o c k e t .  
I N P l l T  1 t F X ; o 1 m  
F i r s t  c a r d  i n  d a t a  d e c k ;  C O M N T - c o m m e n t  c a r d - F o r 1 1 B t  ~OA.4. 
E a c h  f o l l o w i n g  c a r d  c o n t a i n s -
N S T A T  S t a t i o n  n u m b e r  
E I . E V  E l e v a t i o n  i n  f e e t  
T E R C R  T e r r a i n  c o r r e c t i o n  i n  m i l l i g a l s  
D I A T  l a t i t u d e  i n  d e g r e e s  
A B S U i  M e a s u r e d  g r a v i t y  i n  m i l l i g a l s  
D L O N G  L o n g i t u d e  i n  d e g r e e s  
F o r m  t  ( I  1 0 ,  2 F l  0 .  4  ,  F l  0 .  6 ,  1 ' ' 2 0 .  1 1  ,  l  O X ,  F I  0 .  0 )  
° '  . .  " '  u o . J : - . l . p " ' - '  . • • •  ~ . • .  ·~--&. 
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A P P D J I H  X  V  
P r o g r a m  G R A V  P L O T .  
W r i t t e n  f o r  t h e  P S U  H a r r i s  2 2 0  c o m p u t e r  b y  t h e  a u t h o r .  
l a s t  r e v i s i o n  3 - 2 3 - 7 7 .  
R e f e r e n c e  f o r  P J , T R  s u b r o u t i n e ;  D a v i s  ( 1 9 7 3 ) .  
T h i s  p r o v ; r a m  p e r  f o r m s  t h e  d a t a  r e d u c t i o n  i  n d e n t i  c a  l l y  t o  p r o g r a m  
G R A V U E D U C .  l  n  a d d i t i o n ,  i t .  c o n t a i n s  s u b r o u t i n e  P L T R l  w h i c h  p l o t s  t h e  
g r a v i t y  a n d  e l e v a t i o 1 1  p r o f i l e s  f o r  r a p i d  c o m p l r i s o n  a n d  e r r o r  c h e c k s .  
D o u b l e  p r e c i : : ; i o n  i s  a g a i n  u s e d .  
' n i c  o n l y  c J j  f :f r r e n < ' e  i n  t h e  i n p u t  r e c o r d  i : - :  t h a t  t h e  s e c o n d  c a r d  
i n  t h e  d a t a  d e C ' k  o f  l i U A V P L O ' I '  c o n t a i n s  L I N E N ,  w h i r . h  i s  t h e  t o t a l  n w n -
h e r  o f  l i n e s  t o  b e  p r i n t e d  e a c h  t i m e  s u b r o u t i n e  P L ' f R l  i s  c a l l e d .  
L I N E N  t h u s  c o n t r o l s  t h P .  le~th o f  t h e  p l o t t e d  p r o f i l e .  I t s  f o r r m t  
i s  I 5 .  J n  a d d i t i o n  e a c h  d a t a  c a r d  c o n t a i n s  H D I S T ,  t h e  d i s t a n c e  f r o m  
t h e  l f e s t  e n d  o f  t h e  l i n e  i n  k i l o m e t e r s  ( F o r l ! l l t  F l O . O )  r e p l a c i n g  t h e  
L O X  i n  p r o g r a m  < i H A V H E I > l ! C .  
( i R A V P L O T  e s t a b l i s h e s  a r r a y : ; ;  c o n t a i n i n g  t h e  Bo~uer a n o m a l y ,  
e l e v a t i o n ,  a n d  f r e e  a i r  a n o m a l y ,  a n d  p l o t s  t h e m  a g a i n s t  t h e  h o r i z o n t a l  
d i s t a n c e  a l o n g  t h t >  g r o u n d .  
S u b r o u t i n e  P L T R I  
T h i s  p r o g r a m  p l o t s  t w o  s e t s  o f  t w o - d i m e n s i o n a l  a r r a y s ,  X l  a n d  
X 2  c · o n t a i n i n g  N I  a n d  N ' . !  1 1 u m b P 1 ·  o f  r o w s .  I f  o n l y  o n e  a r r a y  i s  d e s i r e d  
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t o  b e  p l o t t e d ,  o n e  o f  t h e  a r r a y s  l l B Y  b e  a s s i g n e d  t o  z e r o .  ' l h e  s u b -
r o u t i n e  searche~ throu~h e a c h  o f  t h e  a r r a y s  f o r  t h e  l a r g e s t  a n d  
s r m l l e s t  v a l u e  o f  e a c h  v a r i a b l e  a n t l  o n  t h i s  b a s i s  e s t a b l i s h e s  a  g r i d  
w h i c h  g i v e s  t h e  n a x i m u m  s e a  l e  f o r  t h e  d a t a .  
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A P P E N D I X  V I  
P r o g r a m  B O U G U E R F I T  
A d a p t e d  f r o m  t h e  O r e g o n  S t a t e  C o m p u t e r  s y s t e m  t o  t h e  P S U  H a r r i s  2 2 0  
c o m p u t e r  b y  A . G .  J o h n s o n .  
l a s t  r e v i s i o n  3 - 2 3 - 7 7 .  
O r i g i n a l  a l g o r i t h m  b y  T a l w a n i  e t  a l .  ( 1 9 5 9 ) .  
' I b i s  p r o g r a m  c o m p u t e s  t h e  v e r t i c a l  c o m p o n e n t  ~f t h e  g r a v i t a t i o n a l  
a t t r a c t i o n  c a u s e d  b y  t w o - d i m e n s i o n a l  b o d i e s  a t  v a r i o u s  f i e l d  p o i n t s .  
T h e  u s e r  n r u s t  s p e c i f y  t h e  i n t e r v a l  a n d  p l a c e  o f  o r i g i n  f o r  t h e  c o m -
p u t e d  p o i n t s  a n d  t h e  pro~ram c a l c u l a t e s  t h e  a n o D B l y  a c r o s s  t h e  t o p  
o f  .t h e  r e c t a n g l e  a t  Z = O  a t  t h e  s p e c i f i e d  i n t e r v a l .  ' I h e  a r e a s  o f  d i f -
f e r e n t  d e n s i t i e s  w i t h i n  t h e  m o d e l  a r e  a p p r o x i n a t e d  b y  p o l y g o n s ,  a n d  
t h e  v e r t i c a l  a t t r a c t i o n  i s  c o m p u t e d  u s i n g  t h e  l i n e  i n t e g r a l  t e c h n i q u e  
w i t h  t h e  f o r m u l a s  d e r i v e d  b y  T a l w a n i  e t  a l .  ( 1 9 5 9 ) .  
T h e  t o p o g r a p h y  m y  n o t .  b e  i n c l u d e d  a  l o n g  t h e  t o p  o f  t h e  r e c t a n g l e ,  
t h u s  t h e  c o m p u t e d  a n o m a l y  C ' o r r e s p o n d s  t o  t h e  B o u g u e r  a n o n a l y .  A l l  
d i s t a n c e s  a r e  i n  k i l o m e t e r s  w i t h  Z  p o s i t i v e  d o w n w a r d s .  ' I h e  r e c t a n g l e  
i · s  o r d i n a r i l y  e x t e n d e d  a b o u t  1 0 0  k i l o m e t e r s  o r  m o r e  o n  e i t h e r  s i d e  o f  
t h e  a r e a  o f  inter1~st i n  o r d e r  t o  e U m i n a t e  e d g e  e f f e c t s .  A  l a r g e r  
d i s t a n c e  n R y  b e  r e q u i r e d  i J  t h e  r e c t a n g l e  i : , ;  n a d e  m u c h  d e e p e r  t h a n  
f i v e  k i l o m e t e r s .  ' l ' h < '  m o d e ]  c h e c k  ( T I T )  i s  u s e d  t o  l o c a t e  e r r o r s  
w i t h i n  t h e  m o d e l .  I f  t h e r e  a r e  n o  h o l e s  o r  o v e r l a p p i n g  b l o c k s  i n  
t h e  m o d e l  T I T  w i l l  b e  s n e l l  a n d  s y m m e t r i c a l  a r o u n d  t h e  c e n t e r  o f  t h e  
~ 1 ·  
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T h e  n u m b e r  o f  b l o c k s  i n  t h e  m o d e l  ( N ) ,  n u m b e r  o f  c o m p u t e d  p o i n t s  
t  
I  
t  
i  
I  
b l o c k  w i t h  n o  d i s c o n t i n u i t i e s .  A n y  e r r o r s  i n  t h e  b l o c k  w i l l  b e  l o -
c a t e d  belo~ d i s c o n t i n u i t i e s  i n  T I T .  
( M ) ,  a n d  t h e  n u m b e r  o f  c o r n P r s  t o  e a c h  b l o c k  ( J ) ,  a r e  l i m i t e d  o n l y  b y  
t h e  s i z e  o f  t h e  c o r e  o f  t h e  c o m p u t e r .  T h i s  p r o v ; r a m  i s  d i m e n s i o n e d  t o  
a c c e p t  u p  t o  < ) 0 0  c o m p u t e d  p o i n t s  a n c l  ' J O O  < · o r n e r : ' l  i n  e a c h  b l o c k ,  b u t  
1 l 1 e  t o p  o f  L h e  m o d e l  i s  o r d i n a r i l y  n R d e  t o  c o i n c i d e  w i t h  s e a  
I  
i  
t h e  H e  n u m h t > 1 · i - ;  n n y  h e  i  n r  r e a  s e d  a s  n < > e d  e e l .  
I  
I  
l e v e l  a n d  n r u s t  h e  f l a t  t o  r o r r e l a  t e  w i t h  t h e  B o u g u e r  a n o m a l y .  
T h i s  p r o g r a m  c r i n  a l s o  r m k e  c o r r e c t i o n s  f o r  a  r e g i o n a l  g r a d i e n t  
w h i c h  c h a n g e s  a t ,  o n e  l o r a t i  o n  a c r o s s  t h e  l i n e .  G R A . 0 1  i s  t h e  f i r s t  
r e g i o n a l  g r a d i e n t .  tiHAD~ i s  t l l e  s e c o n d  r e g i o n a l  g r a d i e n t ,  a n d  G R A D S  
i s  t h e  l o c a t i o n  a l o n g  t h e  t o p  o f  t h e  r e c t a n g l e  w e r e  t h e  g r a d i e n t  
c h a n g e s  f r o m  G R A D l  t o  G R A D ' . ! .  I f  o n l y  o n e  r e g i o n a l  g r a d i e n t  i s  e n -
c o u n t e r e d  a c r o s s  t h e  I i  n e  a s s i y ; n  G R A D 2  t o  t h e  s a m e  v a l u e  a s  G R A D l .  
G R A D S  m a y  t h e n  h a v e  a n y  r e a s o n a b l e  v a l u e  a n d  w i l l  n o t  a f f e c t  t h e  r e -
s u l  t s .  I f  n o  r e g i  o n a  1  c o r r e c t i o n  i s  d e s i r e d  a s s i g n  G R A D 1 ,  G R A D 2 ,  a n d  
G R A D S  t o  o .  
T h e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  n o r m a l l y  h a s  i t s  o r i g i n  a t  t h e  u p p e r  
l e f t  c o r n e r  o f  t h e  r e c t a n g l e .  T h e  b l o c k  c o r n e r s  m u s t  b e  g i v e n  w i t h  
t h e  u p p e r  l e f t  c o r n e r  f i r s t ,  p r o c e e d i n g  c l o c k w i s e  a r o u n d  t h e  b l o c k .  
I N N  i s  a s s i g n e d  t h e  n u m b e r  o f  m o d e l s  t o  b e  c a l c u l a t e d  p e r  c o m p u t e r  
r u n  i n  o r d e r  t o  t e r m i n a t e  t h e  p r o g r a m .  T O T ( ! )  r e p r e s e n t s  t h e  c o m p u t e d  
g r a v i t y  a n o r m l y  i n  m i l l i g a l s .  
/  
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I N P U T  r u x ;  O R D  
F i r s t  c a r d - u s e d  o n c e  p e r  m o d e l .  
SAM1,SA~ 
P X ( i )  
S T E P  
M  
N  
F o r r r B  t ,  { ! ! A l a ,  1 ' 1 1 .  0 ,  1 " ' •  •  I J ,  ! . ! I : ; )  
S e c o n d  c a r d - u s e d  o n t : e  p e r  
G R A D  I  , C i U A D : . !  , < i H A D S  
F o r r r B  t  {  } F l O .  0 )  
S e r i e s  o f  N  c a r d s -
. R H O  
J  
! S A L T  
F o r n a  t  (  F 5 .  0 ,  1  3 ,  6 X ,  I  ' . !  )  
m o d f ' l .  
C r o s s  s e c t i o n  n u m b e r .  
F i r s t  l o c a t i o n  w h e r e  g r a v i t y  i s  t o  
b e  c o m p u t e d .  
I n t e r v a l  b e t w e e n  c o m p u t e d  p o i n t s .  
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